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Comparación del desempeño de varias calidades de gas natural y evaluación 
de viabilidad para el uso de biogás como combustible para vehículos que 
operan con GNCV. 
 
El desarrollo de los combustibles alternativos y el desarrollo del gas natural como 
combustible para uso vehicular ha permitido el crecimiento de este segmento el 
cual se consolida con alrededor de 700 estaciones de servicio a lo largo del país y 
un total estimado de 500000 vehículos convertidos desde el inicio del programa de 
masificación de este energético. La regulación nacional permite el uso alternativo 
de este combustible en motores de gasolina ciclo Otto, adaptando kits de 
conversión para su uso, y la importación de vehículos originales de fábrica para 
operar exclusivamente con este combustible. 
El uso intensivo de los combustibles fósiles, el crecimiento de las poblaciones de 
las zonas urbanas y la generación de residuos de la población permiten el estudio 
de alternativas de eficiencia energética y ambiental. Buscando la reducción de los 
gases efecto invernadero y gases contaminantes locales para ciudades en vía de 
desarrollo y con cantidades de población altas, Bogotá toma un interés especial 
por su continuo crecimiento y desarrollo económico. Este trabajo busca mostrar la 
operación de motores ciclo Otto, con diferentes tipos de gas natural, biogás y 
biogás tratado para adquisición de metano. 
La capacidad de producción de biogás del relleno sanitario Doña Juana de la 
ciudad, el impacto de este y la viabilidad de su tratamiento para uso en motores de 
combustión permitiría su aprovechamiento y reducción de las emisiones de gases 
efecto invernadero a la atmosfera. Se muestran las dimensiones principales de el 
volumen de residuos y la capacidad de generación de metano para sustitución de 
gas natural fósil, evidenciando la viabilidad de su uso productivo, ya que en la 
actualidad se realiza la quema controlada total de este subproducto de la 
disposición final de residuos sólidos en Bogotá, buscando mostrar a los gobiernos 
locales y empresa privada del potencial energético, ambiental y económico de este 
desecho gaseoso. 
En este estudio se logra evidenciar la viabilidad de la operación de motores ciclo 
Otto con las diferentes calidades de gas natural encontradas en Colombia, 
realizando pruebas y simulaciones con diferentes composiciones químicas, 
destacando aumentos de temperatura en la cámara de combustión para mezclas 
de gas con el alto contenido de etano y propano, Evidenciando la falta de 
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normativas que incluyan en sus parámetros características apropiadas para la 
correcta utilización en motores de combustión.  
Se construyen gráficas de calor liberado y presión para un motor ciclo Otto con 
gas natural demostrando su operatividad y comportamiento, destacando el 
aumento de presión, posterior al máximo calor liberado encontrado, es decir que 
aún después de liberar su máximo calor se produce trabajo, aunque algunas 
referencias contradicen este buen comportamiento en operaciones con gas natural 
y desvirtúa una correcta operación de motores ciclo Otto con gas natural. 
Palabras clave: biogás, Ciclo Otto, Dióxido de Carbono, Metano, Gas Natural 
comprimido vehicular, emisiones contaminantes, combustión, relleno sanitario. 
 
Abstract 
Comparison of the performance of several grades of natural gas and 
feasibility evaluation for the use of biogas as fuel for vehicles operating with 
CNGV. 
 
The development of alternative fuels and the development of natural gas as fuel for 
the use of the vehicle has the growth of this segment, which is consolidated with 
around 700 service stations throughout the country, and an estimated total of 
500,000 vehicles converted from. The beginning of the program of massification of 
this energy. National regulation allows for the alternative use of this fuel in Otto 
cycle gasoline engines, adapting conversion kits for use, and importing original 
factory vehicles for operation with this fuel. 
The intensive use of fossil fuels, the growth of urban populations and the 
generation of waste from the population, the study of energy and environmental 
efficiency alternatives. Seeking the reduction of greenhouse gases and local 
polluting gases for developing cities and with high population amounts, Bogotá 
takes a special interest in its continuous growth and economic development. This 
work seeks to show the operation of Otto cycle engines, with different types of 
natural gas, biogas and biogas treated for the acquisition of methane. 
The biogas production capacity of the city's landfill Doña Juana, the impact of this 
and the feasibility of its treatment for use in combustion engines would allow its use 
and reduction of the emissions of gases effect in the atmosphere. It shows the 
main dimensions of the waste volume and the methane generation capacity for the 
substitution of natural gas, evidencing the viability of its productive use, since at 
present the total controlled burning of this by-product of the final disposal of Solid 
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waste in Bogotá, seeking to show local governments and private companies the 
energy, environmental and economic potential of this gaseous waste. 
In this study it is possible to demonstrate the feasibility of the operation of cycle 
engines. With the different grades of natural gas found in Colombia, performing 
tests and simulations with different chemical compositions, highlighting the 
temperature increases in the combustion chamber for gas mixtures with the high 
content of ethane and propane, Evidenciando the lack of regulations that include in 
its parameters suitable for the correct use in combustion engines. 
They are constructed graphs of released heat and press for a motor Otto cycle with 
the natural gas demonstrating its operability and behavior, emphasizing the 
increase of pressure, after the maximum of the pressure, Some references 
contradict this good behavior in the operations with natural gas and Degrades the 
correct operation of Otto cycle engines with natural gas. 
Keywords: Biogas, Otto cycle, Carbon Dioxide, Methane, Compressed Natural 




















El aumento de los precios de los combustibles líquidos y los altos índices de 
contaminación ha generado en países en vía de desarrollo el interés en el uso de 
combustibles alternos para vehículos. En este desarrollo de alternativas, muchos 
consumidores han optado por la utilización del Gas Natural Comprimido Vehicular 
(GNCV). Particularmente en Colombia, se realizó un plan de masificación de este 
combustible en Colombia en el año 2000. Logrando consolidarse como uno de los 
combustibles principales en el sector transporte. Por ejemplo, en la Ciudad de 
Bogotá. Su desarrollo ha logrado una red de 130 estaciones y 120000 
conversiones de vehículos de gasolina a gas natural. 
Su desarrollo se sustenta con las cifras reales de ventas de gas natural en Bogotá 
las cuales suman a diciembre de 2014 un total de 2.323.165.000 metros cúbicos 
de gas natural [1]; es decir este, mercado ha sustituido 774.400.000 galones de 
gasolina en la ciudad, que en cifras económicas equivale a un ahorro en los 
clientes finales que operan sus vehículos de COP$ 3.171.570.656.348 
(aproximadamente 166 millones de dólares). Este resumen de volúmenes es el 
mejor indicador de la dinámica de este combustible y sus bondades económicas. 
Durante la última década se ven los esfuerzos de las administraciones públicas 
por lograr políticas y movilidades sostenibles en el transporte. En este esfuerzo los 
fabricantes de vehículos y las empresas del sector energético han participado de 
manera activa en la masificación de combustibles limpios. En Bogotá se realiza un 
importante esfuerzo por implementar en el plan decenal de descontaminación de 
2010, que permita la reducción de las emisiones de material particulado, las 
cuales presentaron 40% de excedencias para los valores de la norma [2]. Los 
acuerdos de reducción de emisiones internacionales en los que ha participado 
Colombia hoy se resumen en una meta de reducción del 20% de sus emisiones de 
CO2 a 2030 pactada en el COP21 de Paris. [3] 
Grandes iniciativas se han logrado en particular en la ciudad de Bogotá. En este 
sentido los esfuerzos están concentrados en la implementación de estrategias de 
movilidad limpia. Uno de estos grandes proyectos es lograr la implementación del 
Plan de Ascenso Tecnológico (PAT). Su principal objetivo es lograr la operación 
de transporte público de pasajeros con tecnologías de bajas emisiones, que 
permitan la sustitución de antiguas flotas de transporte por tecnologías limpias con 
estándares de emisiones de calidad internacional. Logrando tener la disponibilidad 
de vehículos que cumplan con niveles de emisiones superiores o iguales a Euro 5, 
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Los primeros pilotos de este programa se han materializado con la operación de 
buses híbridos diésel - eléctrico y buses dedicados de fábrica a GNCV Euro 6, 
permitiendo demostrar el acierto de la política pública reflejada en el inicio de un 
gran recambio tecnológico encaminado a brindar resultados directos en calidad de 
aire y la salud de sus habitantes. Esto es un primer paso hacia un desarrollo 
sostenible evitando el uso irracional y desmesurado de los combustibles y el 
aprovechamiento de los recursos disponibles. 
En la actualidad la Ciudad de Bogotá cuenta con una disposición final de residuos 
en el relleno sanitario Doña Juana, este dio inicio de actividades de disposición en 
el año de 1989 y que en la actualidad cuenta con una capacidad de disposición de 
46.900.000 [4]. Para el cierre del año 2015 se recibieron 2.350.000 toneladas de 
basura generadas por los habitantes de Bogotá, los cuales en 2015 se estiman por 
el DANE en 7.878.783 [5] con este estimado de habitantes promedio se encuentra 
una generación de residuos por persona de 0,81 kg/día. Esta gran cantidad de 
residuos en la actualidad no cuenta con un plan de aprovechamiento a gran escala 
por lo tanto se deben generar políticas que permitan reducir la descarga de tan 
altas cantidades a este relleno.  
Desde 2011 se empezó un plan de aprovechamiento que el último año alcanzó un 
total de 50000 ton/año aprovechadas de las cerca de 2.500.000 ton/año que se 
descargan en el relleno. 
Este trabajo busca revisar la viabilidad de operar motores de combustión interna 
con metano extraído del biogás generado por la degradación de residuos del 
relleno sanitario de Doña Juana en Bogotá. Esta viabilidad se evaluará realizando 
pruebas en laboratorio con un motor ciclo Otto operándolo en combustible 
gasolina y posteriormente con gas natural vehicular, la mezcla característica del 
gas natural que se comercializa en la ciudad de Bogotá que permitirá realizar un 
acercamiento a las condiciones de operación en motores con estos combustibles, 
describiendo los valores de emisiones que genera un motor con gas natural, a 
partir de este desarrollo experimental se modelara un comportamiento con 
diferentes tipos de gas natural y biogás logrando demostrar la viabilidad de su uso 
en vehículos con motor ciclo Otto. 
La viabilidad de uso de biogás o metano tratado producido por la descomposición 
de residuos en el relleno se realiza con el modelo Landgem v302 Landfill 
emissions Model de la U.S. Enviromental Protection Agency [6], este modelo 
permite estimar el volumen generado de Biogás y Metano durante la vida útil del 
relleno y los años posteriores a su cierre. 
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En la actualidad en el país no existe regulación que permita al biogás o metano 
tratado su distribución y comercialización por las redes existentes de gas natural 
de origen fósil.  
Se pretende contextualizar el potencial de uso gracias a los volúmenes mostrados 
y la capacidad de generación de metano de este relleno doña Juana, esto dará 
una visión de la oportunidad que tiene la ciudad de usar este subproducto de la 
basura y autogenerar un combustible limpio el cual en la actualidad se está 
desaprovechando. Hoy existe una quema controlada en el proyecto biogás doña 
Juana donde existen tres grandes quemadores con capacidad de eliminar 5000 






















Identificación del problema 
 
En la actualidad en la ciudad de Bogotá se realiza la disposición de basura en el 
relleno sanitario Doña Juana, los volúmenes de residuos depositados anualmente 
superan los dos millones de toneladas. La descomposición de materia orgánica 
por procesos anaeróbicos produce biogás, que en el caso particular de este 
relleno sanitario los volúmenes generados se estiman en 9000 m3/h, 
desafortunadamente hoy estos gases producidos entran en un proceso de quema 
y no utilización productiva.  
Con la quema controlada y seguimiento a las cantidades de metano dejadas de 
emitir a la atmosfera se ha accedido a mercados de bonos de carbono, bajo la 
inscripción de un Mecanismo de Desarrollo Limpio con las directrices del protocolo 
de Kioto. 
El potencial de uso de este biogás puede desarrollarse en generación eléctrica, 
consumo industrial directo, combustión o gas natural vehicular. 
Por lo tanto debemos buscar alternativas que permitan el aprovechamiento de 
este biogás, siendo consecuentes con los actuales aumentos de las emisiones de 
gases efecto invernadero, presentando una alternativa que permita su uso en 
vehículos a GNCV. 
Alcance 
 
Este proyecto busca entregar herramientas de decisión para generar alternativas 
de uso productivo de este biogás, para entrega de metano tratado a la actual red 
de distribución con una composición mayor del 97% para ser usado en los 
vehículos que trabajan con GNCV, ya sea en flotas actuales o para proyectos 
nuevos donde los vehículos que operen exclusivamente con gas natural desde 
fábrica y tengan suministro de este combustible exclusivamente. 
El desarrollo del trabajo de profundización comienza con una recopilación de 
información que describe el desarrollo y situación actual de la industria del gas 
natural en Colombia. Identificando sus indicadores principales, estabilidad y 
comportamiento a través del tiempo, logrando enfocar la atención en las 
aplicaciones para vehículos, mostrando tecnologías disponibles y futuro desarrollo 
con vehículos diseñados de fábrica para operar exclusivamente a GNCV. 
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Los impactos ambientales de los vehículos transformados a GNCV, y de nuevos 
vehículos diseñados de fábrica para operar con motores exclusivos a GNCV, los 
cuales son producidos con estándares de emisiones superiores a vehículos Diésel 
Euro 5, esto buscando mostrar una futura demanda de gas natural para apalancar 
un proyecto sostenible de esta magnitud. 
Se realiza una evaluación de las diferentes calidades de gas natural disponibles 
en Colombia mostrando cuadros comparativos frente a normatividad internacional, 
que permita tener herramientas de selección de parámetros de calidad para la 
operación adecuada en motores de combustión. 
Teniendo una visión ya clara de la magnitud, potencial de crecimiento y las 
condiciones actuales de este mercado se realiza una modelación de producción 
de Biogás en el relleno sanitario de Doña Juana ajustando escenarios de 
modelamiento con el software Land Gem, permitiendo ajustar los parámetros de 
producción actuales para su potencial de producción a 2030, y la cantidad de 
metano tratado para que podría remplazar al gas natural en el mercado de GNCV. 
En la actualidad existen incertidumbres sobre la operación de motores Ciclo Otto 
con diferentes calidades de gas natural. Por lo tanto se realiza un trabajo 
experimental con un motor en laboratorio, acondicionado a un banco 
dinamométrico instrumentado, logrando su operación con sistema de inyección 
electrónica de gas natural. En este trabajo se muestran las curvas características 
de presión en la cámara de combustión, las curvas de calor liberado y las 
emisiones del mismo, estos resultados son comparables con estudios similares 
realizados con motores operando a Gasolina. 
Al conocer el comportamiento real del motor y su operación se realiza una 
modelación en el software de combustión Chemkin, logrando evaluar cambios de 
variables con diferentes calidades de gas natural en Colombia, Cusiana, Ballenas, 
biogás de Doña Juana y metano de biogás tratado. 
Se hace una comparación con estudios realizados en diferentes centros de 
investigación, que validan los resultados encontrados en la operación de motores 
con diferentes calidades de gas natural. 
Al realizar todo este repaso se aportan herramientas claras que sustentan la 
viabilidad de uso de metano producido a partir del biogás generado en el relleno 
sanitario Doña Juana en motores de combustión de vehículos, los potenciales 
volúmenes disponibles, dará herramientas de entrada para posteriores 





1. MARCO TEORICO 
 
En este marco teórico se abordara el desarrollo de la industria de gas natural en el 
país, la política pública articulada que ha permitido su desarrollo, los actuales 
volúmenes consumidos, la evolución del mercado de gas natural vehicular y los 
diferentes agentes que aportan en el crecimiento, estabilidad y oferta dentro de la 
canasta energética de Colombia. Este contexto valida la necesidad de encontrar 
nuevas tecnologías que apalanquen el continuo crecimiento de la industria 
permitiendo nuevas estrategias asociadas para su desarrollo, de esta actual 
situación se desprende la necesidad de evaluar nuevas fuentes de extracción y 
uso como el Biogás asociado a los rellenos sanitarios. Realizando posterior a este 
capítulo un análisis con las capacidades y potencial de producción de metano 
tratado del relleno Doña Juana en Bogotá. 
1.1. Gas Natural en Colombia 
El gas natural es un combustible de origen fósil el cual se encuentra en el 
subsuelo y lo podemos hallar asociado a pozos de extracción de petróleo o libre, 
pozos donde solo hay gas natural, la utilización de gas natural. En el país se viene 
desarrollando desde el descubrimiento de campos en Santander 1hacia mediados 
de los años cincuenta y algunos ejercicios en los sesenta, en esta época se 
consideraba un subproducto de la producción de petróleo, por lo tanto, este era 
quemado en las antorchas de los campos petroleros, a partir de este desarrollo de 
la explotación de petróleo y de nuevos negocios se empieza a tener conciencia 
sobre su valor. Se genera a partir de esta regulación en la ley 10 de 1961, que 
prohíbe su quema y se ratifica en el decreto 1873 de 1973. 
En los años setenta se realiza el descubrimiento del gas en los pozos de la Guajira 
empezando su explotación hacia el año de 1977, durante esta década se realiza la 
construcción del primer gasoducto para abastecer el sector industrial de esta 
región y empezando su expansión en las diferentes zonas del país. 
En el año de 1986, se realiza un plan nacional para la masificación de este 
combustible, “Programa de gas para el cambio”, en 1990 se reactivan los planes 
de masificación de este combustible y con el documento “Lineamientos para el 
cambio”. Donde se generan importantes estudios sobre sus beneficios para su 
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posterior ejecución, logrando en 1991 la inclusión del programa de masificación 
del combustible en el documento CONPES, en este se generaliza una política 
energética integral donde se facilita la construcción de gasoductos a particulares 
mediante concesiones y la posibilidad de la distribución con empresas privadas o 
mixtas. 
En 1992 se aprueba el sistema de transporte de gas natural, separándolo en 
troncal (tubería principal de acero), subsistema y redes de distribución. El decreto 
408 de marzo de 1993 aprueba estrategias puntuales para el desarrollo de este 
energético con participación directa de Ecopetrol junto a empresas privadas bajo 
modelo de construcción, operación, mantenimiento. Las cuales tendrían la función 
de conectar los pozos de producción con los diferentes centros de consumo del 
país y el primer marco tarifario para su desarrollo. 
Se ve la necesidad de la creación de una empresa independiente de transporte de 
gas natural por gasoducto que permita una libre competencia, equidad de 
condiciones para los productores y comercializadores de gas natural.  
Estas políticas de gobierno permitieron el desarrollo del sector y el cambio de la 
canasta energética del país, se crearon grandes planes de expansión donde se 
entregaron las grandes concesiones para su distribución en los centros urbanos. 
Este gran cambio se ve reflejado en el cambio de combustible usado para cocción 
en los hogares Cocinol (gasolina blanca), este fue el gran beneficio que recibió la 
sociedad, ya que las condiciones de seguridad fueron muy importantes. Colombia 
fue el único país en el mundo donde se usó de manera intensiva la gasolina en la 
cocción de alimentos y llego a cifras de accidentes escandalosas, un quemado 
cada cuatro horas en la ciudad de Bogotá, la sustitución por gas natural permitió el 
olvido de esta época y permitió dar calidad de vida a los habitantes de las 
ciudades en Colombia en especial la ciudad de Bogotá. 
Después de este crecimiento de mercado con las viviendas se da paso a una 
nueva línea de acción. En el año de 1996 se normaliza el uso de gas natural 
comprimido para vehículos mediante reglamento técnico 80582 [8] del Ministerio 
de Minas y Energía. 
Este reglamento define las obligaciones y particularidades para la creación de 
talleres de conversión, el montaje de estaciones de suministro y las condiciones 
de seguridad y control para suministro de gas natural en vehículos, esto permite el 
desarrollo de este energético para la movilidad en las ciudades, entrando en 
grandes planes de masificación de la mano de Ecopetrol y las empresas 





Figura 1, Red de transporte de gas natural en Colombia, Fuente TGI 
En la actualidad la distribución de gas natural en el país cuenta con 3774 
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Gravedad específica real de la 
mezcla, a condiciones estándar:
0.5644
Poder calorífico bruto real, (@Pb 
y Tb), a 14.65 psia y 60ºF:
997.1 BTU/pc
Densidad (Kg/m3): 0.688073
Estos parámetros aplicarán a 
partir del:
1 de Febrero de 2015
Guajira y Cusiana en Casanare, con las diferentes ciudades y municipios 
alrededor del país. 
Las cromatografías de gas natural típicas en la red de distribución son las 
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Tabla 2, Cromatografía de gas natural Cusiana, Fuente Gas Natural Fenosa. 
Según la UPME [9] durante los siguientes años se estima un incremento del 
consumo de gas natural vehicular representado en la figura 2, esperando un 
aumento de su participación, gracias a los sistemas de transporte masivo de 
pasajeros, en Cartagena, Medellín, Bogotá, Valledupar entre otros. 
El total de estaciones de servicio de gas natural en Colombia es de 716 
destacándose 160 en la ciudad de Bogotá, 67 en Barranquilla, 79 en Cali, 52 en la 
ciudad de Medellín.  
 
Gravedad específica real de la 
mezcla, a condiciones estándar:
0.6780
Poder calorífico bruto real, (@Pb 














Figura 2 Demanda de gas natural vehicular en Colombia, Fuente Upme 
1.2. Reservas de gas natural  
Colombia tiene en la actualidad autoabastecimiento de gas natural y un potencial 
de crecimiento, en la figura 3 se ilustra la producción de gas natural en Colombia 
desde el año 2008, registrando su mayor producción en 2013, donde se mantuvo 
en un promedio de 1146 MPCD (millones de pies cúbicos día). Desde este pico de 
mayor producción, se ha registrado una disminución general, y un aumento de 
participación de los campos de Cusiana y Cupiagua, en el año 2015 representan 
un 38,1% de la oferta nacional frente a un 42,6% de la Guajira, la cual cada día 
reduce drásticamente su participación. 
 


















Figura 4. Balance de gas natural Colombia, 2016-2015 Upme 
En el último balance de gas natural Figura 4, generado por la UPME para el 
periodo comprendido entre 2016 y 2025 que representa el comportamiento de la 
oferta y demanda, certificada por los productores e importadores logrará abastecer 
el consumo nacional hasta 2023, por lo tanto se hace necesaria la exploración de 
fuentes no convencionales de gas natural, importación, y utilización de otro tipo de 
fuentes como el biogás no utilizado ni aprovechado en la actualidad. 
1.3. Gas natural vehicular 
Se define como un combustible automotor, sustituto de la gasolina en motores de 
combustión interna por chispa (ciclo Otto) y usado en algunos motores Diésel de 
forma parcial, se mezcla en la cámara de admisión con el combustible original en 
los motores encendidos por comprensión (ciclo diésel). Las características físico 
químicas del metano (CH4), principal componente del gas natural, determinan su 
comportamiento como carburante y el conjunto de equipos e instalaciones 
necesarias para uso en automóviles. 
1.3.1. Qué es una conversión y cuál es el proceso de instalación.  
Una conversión en un vehículo automotor se conoce como la adaptación de su 
motor para trabajar con un combustible sustituto en este caso gas natural, 
habitualmente este proceso se realiza en motores encendidos por chispa ciclo 
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Otto que operan a gasolina, el gas natural comprimido se almacena habitualmente 
a una presión de 200 bar, en cilindros de acero que soportan altas presiones. 
Después de dicho proceso los vehículos tienen la capacidad de operar con dos 
combustibles el original y gas natural a libre elección del conductor, por lo tanto 
tienen mayor autonomía pues se suma el almacenamiento de gas. 
Este nuevo combustible tiene una serie de componentes para su funcionamiento 
los cuales se seleccionan de acuerdo a la tecnología de inyección de combustible 
original del vehículo.  
Los combustibles líquidos requieren menor espacio para su almacenamiento, 
como ejemplo un automóvil ligero con un motor de 1400 cm3 tiene una autonomía 
total de 495 kilómetros con un tanque de 11 galones, y si a este vehículo se le 
acondiciona un tanque de gas de 50 litros, que es equivalente a 4,2 galones de 
gasolina equivalente, por lo tanto su autonomía en solo GNCV es de 187 km, 
menor que su capacidad en gasolina. 
El proceso de adaptación Figura 5, inicia en la selección de componentes 
adecuados por cada tipo de vehículo dependiendo de la tecnología de inyección 
original de combustible, la validación técnica del estado de los sistemas 
principales o preconversión, instalación de los equipos necesarios para el 
funcionamiento del vehículo con gas natural, postconversión donde se valida los 
parámetros iniciales y posteriores a la operación con GNCV y se cierra el proceso 
con la certificación por un ente acreditado para el cumplimiento de la resolución 
0957 de 2012.  
Se realiza adicionalmente una validación de cumplimiento de la resolución 910 de 
emisiones contaminantes para vehículos automotores, una vez verificada la 
instalación del vehículo se procede a realizar la certificación mediante un ente 
adscrito a la Superintendencia de Industria y Comercio. 
En este proceso el ente certificador instala un chip de verificación, y diligencia el 
respectivo certificado de conformidad. Garantizando con esta inspección y 
procedimiento formal, que el vehículo puede circular con GNCV sin inconvenientes 
de acuerdo a las disposiciones consignadas en el reglamento técnico 0957 de 
2012. La información registrada y cargada en este chip permite la consulta y 
actualización de una base de datos que almacena la información de todos los 
vehículos que circulan a gas natural en el país, incluyendo componentes 
principales, fechas de instalación y revisión entre otras. 
Esta información es consultada a través de la lectura de este chip, en cada 
estación de servicio antes de realizar la venta de combustible, validando estas 
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certificaciones las cuales tienen una periodicidad anual, convirtiéndose en una 
llave de entrada para el suministro de combustible. 
Para generar la seguridad y trazabilidad necesaria se debe realizar una inspección 
de estos componentes cada año, y pasado el quinto año se debe hacer una 
prueba hidrostática al cilindro, la cual busca garantizar el estado físico y la 
seguridad de la válvula cumpla los estándares normativos para su operación 
segura. 
 
Figura 5. Diagrama del proceso de conversión de vehículos a GNCV, Elaboración Propia 
 
 
1.4. Gas natural vehicular en Bogotá  
En la ciudad de Bogotá el parque automotor que ha realizado la adaptación a 
GNCV en la actualidad es de 191.347 vehículos, Figura 6, los cuales son 
vehículos de operación original en gasolina con la instalación de kits de conversión 
de acuerdo a su tecnología, equipos sin control electrónico para motores 
carburados y equipos electrónicos para motores con inyección electrónica.  
1. Seleccion de equipos 
de acuerdo a tecnologia 
del vehículo 
2. Preconversion del 
vehículo (Verificacion de 
estado mecanico, electrico 
y estructural). 
3. Conversion , Instalacion 
de componentes, 
Regulador, Cilindro, 
Tuberia y accesorios  
4. Post Conversion, Validacion 
del  correcto funcionamiento, 
Validacion de emisiones 
contaminantes, sistema 
electrico  
5. Validacion de 
fucncionamiento  y 





Figura 6. Histórico de conversiones anuales Bogotá, Fuente Gas Natural Fenosa 
Las ventas totales de gas natural desde el inicio de proyecto equivalen a un total 
de 2.613 Millones de metros cúbicos, este consumo sustituye una cantidad de 774 
millones de galones de gasolina. En la Figura 7 se refleja el desarrollo del 
mercado desde el año 2000 a 2015. 
 
 





























Tabla 3. Ahorro de clientes finales con gas natural en la ciudad de Bogotá Totales en USD, Fuente Gas 
Natural Fenosa [1].  
El gas natural vehicular nace como una necesidad de ahorro a los usuarios de 
vehículos de gasolina en el año de 1999, consolidándose y creciendo desde el año 
2000, El ahorro de combustible de los usuarios de gas natural vehicular en la 
ciudad de Bogotá asciende a 1.206 millones de dólares, tabla 3, desde el año 
2000 hasta diciembre 31 de 2014. 
Esto consolida este energético como alternativa de uso en la movilidad de las 
ciudades principales y en especial en Bogotá, contando con una sólida 
infraestructura que permite disponibilidad de recarga en todas las zonas de la 
ciudad y teniendo una estabilidad de precios. 
 
Figura 8. Histórico de precios Gasolina Vs gas natural (2007-2016), Elaboración propia 
En la figura 8, se observa la volatilidad de los precios de los combustibles líquidos 







GNV Total gasolina Total en gas natural Ahorro 
2000 3.561.699           4500 599 5.342.547.915     2.133.457.467           3.209.090.448     
2001 16.335.720         5000 650 27.226.199.650   10.618.217.864         16.607.981.787   
2002 31.189.246         5000 687 51.982.077.275   21.427.012.253         30.555.065.022   
2003 35.111.315         5200 2805 700 60.859.613.120   24.577.920.683         36.281.692.437   
2004 53.886.977         6000 3286 787 107.773.954.025 42.409.050.909         65.364.903.116   
2005 92.769.342         6500 3850 848 201.000.241.844 78.668.402.346         122.331.839.498 
2006 151.337.144       7000 4502 930 353.120.001.616 140.743.543.501       212.376.458.115 
2007 222.330.346       7100 5209 1125 526.181.819.655 250.121.639.625       276.060.180.030 
2008 244.340.535       7500 5988 1257 610.851.337.672 307.136.052.581       303.715.285.090 
2009 240.320.224       7215 5998 1402 577.970.138.895 336.928.954.150       241.041.184.745 
2010 222.951.002       7610 6456 1361 565.552.375.065 303.436.313.718       262.116.061.348 
2011 224.835.499       8440 7330 1323 632.537.202.764 297.457.364.665       335.079.838.099 
2012 242.597.120       8900 7987 1329 719.704.790.130 322.411.572.837       397.293.217.293 
2013 262.838.049       9000 8140 1272 788.514.146.574 334.329.998.147       454.184.148.427 
2014 278.760.880       8400 8360 1310 780.530.463.425 365.176.752.531       415.353.710.894 
2015 290.470.000       7897 7790 1501 764.613.863.333 435.995.470.000       328.618.393.333 












































































































































































una tendencia diferencial frente a los combustibles líquidos, que apalanca 
proyectos de masificación sin esperar un aumento inesperado no predecible para 
el mercado. 
Según la UPME [9] se estima un crecimiento de la demanda cercana a 4,78% 
esperando el continuo crecimiento de las conversiones de vehículos de gasolina y 
la entrada en operación de vehículos dedicados originales de fábrica a gas natural 
el transporte público de pasajeros SITP. 
1.5. Motores de combustión que operan a gas natural en Colombia.  
En la actualidad en Colombia se están empleando dos tipos de tecnologías en los 
motores que operan a gas natural vehicular que generan los consumos ya 
presentados, transformaciones de vehículos livianos de gasolina y motores 
dedicados originales de fábrica. Las dos se presentan a continuación.  
1.5.1. Transformación de motores de gasolina a gas natural (Duales) 
Los volúmenes de gas natural vehicular vendidos en Colombia son en la 
actualidad consumos de vehículos transformados de gasolina a gas natural dentro 
de los planes de masificación de este combustible que se han desarrollados desde 
el año 2000. 
A este energético se le dio un impulso importante cuando se da inicio a la 
dieselización de los vehículos de transporte de pasajeros que en un pasado 
operaban con motores a gasolina. Este recambio de motores o vehículos 
completos tenía barreras económicas y técnicas para muchos de sus propietarios, 
por lo tanto se dio la opción de extender esa vida útil con el uso de GNCV, 
transformar buses a gas natural en este momento catapulto el combustible, dio su 
entrada de una manera acelerada que ocasiono problemas a los usuarios. La falta 
de experiencia de muchos que hicieron parte de este nuevo negocio de talleres 
que realizaban estas transformaciones, desconocían las diferentes variables a 
tener en cuenta en el momento de realizar este proceso, y se cometieron 
bastantes errores. 
Por lograr esta extensión de vida útil fueron muchos los que realizaron este 
cambio de tecnología en sus motores los cuales no estaban en condiciones 
mecánicas para este combustible. Esto desafortunadamente fue un revés para el 
combustible debido a la falta de una adecuada selección de los vehículos que eran 
factibles de estas conversiones, porque nunca se tuvo en cuenta que un motor 




Para realizar una conversión de un motor ciclo Otto se necesitan los siguientes 
componentes, Figura 9. 
 Cilindro de almacenamiento de gas natural; su tamaño depende del espacio 
disponible en el baúl del vehículo, y permiten almacenar gas natural 
comprimido a una presión por regulación de 200 bares Estos cilindros se 
encuentran en diferentes capacidades desde 30 litros hasta los 300 litros, y 
se comercializan en diferentes clases.  Tipo 1 compuestos de acero 100%, 
Tipo 2, Acero recubierto con fibra de vidrio los cuales tienen un peso menor, 
Tipo 3 Aluminio y Tipo 4 compuestos de fibra de carbono y fibra de vidrio. 
Por las condiciones de resistencia a alta presión los espesores de pared se 
convierten en una de las restricciones del GNCV. Su autonomía y 
capacidad de almacenamiento es limitada y menor que en los vehículos de 
gasolina, si se necesita aumentar la autonomía del vehículo se debe 
aumentar el peso del vehículo considerablemente. 
 El equivalente energético del gas natural es de 3:1 frente a la gasolina [11] 
y de  4:1 frente al diésel, por lo tanto en un vehículo familiar promedio se 
puede instalar un cilindro de 40 litros, el cual almacena 10,3 metros cúbicos 
de gas natural equivalentes a 3,55 galones de gasolina, esta cantidad de 
gas natural es equivalente a la tercera parte de capacidad de un tanque de 
gasolina original de un vehículo y con un peso superior. La relación de peso 
de un cilindro de gas natural es de 1 kg por cada litro, por lo tanto se está 
aumentando la carga que soporta el vehículo comparado en sus 
condiciones originales. 
 Regulador de presión de GNCV, este dispositivo se encarga de reducir la 
presión de almacenamiento en el cilindro para tener una presión de 
alimentación del motor estable y baja. Pueden existir dos tipos de 
alimentación de GNCV a un motor presión positiva para los vehículos con 
inyección electrónica de combustible y presión atmosférica para los 
vehículos carburados. Para cada uno de estos dos tipos existe un regulador 
diferente dado las presiones diferentes de alimentación. 
 Mezclador de aire-gas natural, dispositivo instalado en motores de 
alimentación atmosférica, es un tipo de tobera adicionada al ducto de 
admisión del vehículo, por donde se realiza la inyección de gas natural a 
baja presión para que entre una mezcla aire combustible al motor. 
 Sistema de paso de combustible, electrónica y cableado que permite 
conmutar el sistema de combustible a operar 
 Válvulas de paso y seguridad a alta presión, válvula de carga del sistema, 
válvula de cilindro, esta tiene controles de seguridad que permiten controles 
de exceso de flujo cuando existen fugas en la línea de alta presión, 
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bloqueando el gas almacenado en el cilindro, sistema de alivio por 
sobrepresión del cilindro o por temperatura. 
 Inyectores de gas natural en vehículos de inyección electrónica de 
combustible. 
 Llave conmutadora de gas natural. 
 Manómetro de presión. 
 
Figura 9. Componentes de un sistema dual de gas natural para vehículos de gasolina. Fuente Gas 
Natural Fenosa 
Como bien se mencionó este proceso de adaptación de un motor a gas natural 
debe cumplir con variables de funcionamiento que permitan la operación 
adecuada de los motores, es decir debe existir un adecuado proceso de validación 
de componentes y sistemas originales de los vehículos antes de realizar esta 
conversión lo que permitirá un adecuado funcionamiento de los motores con los 
dos combustibles. 
En este proceso de conocimiento y crecimiento del mercado de gas natural 
vehicular se realiza un trabajo del gremio logrando tener normas técnicas 
colombianas que incluyan los componentes de conversión y los procedimientos 
para su adecuada instalación. En la actualidad estas transformaciones y este 
mercado esta parametrizado con un reglamento técnico en el país,  el cual legisla 
y da herramientas a la Superintendencia de Industria y Comercio para vigilar este 
importante sector de energía para vehículos, este reglamento es el 0957 de 2012 
[12], un avance importante del mismo es la formalización de talleres 
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especializados, herramientas de diagnóstico, procedimientos, personas 
certificadas en competencias laborales y certificados de conformidad para todos 
los componentes que incluyen este  tipo de conversiones. 
1.5.2. Motores dedicados originales de fábrica a gas natural  
Son motores diseñados para operar exclusivamente con gas natural como 
combustible desde origen o desde fabrica, se puede decir que es la última 
tecnología de vehículos con motores de alta eficiencia y bajas emisiones de 
contaminantes que existen en el mercado frente a cualquier vehículo equipado con 
motores de combustión. 
Los grandes productores de vehículos como, Scania, Iveco, Mercedes Benz, 
Mack, Volvo entre otras, han desarrollado vehículos con este tipo de motores para 
que sus materiales, diseño, electrónica y sistemas de control de emisiones sean 
los más exigentes y ofrezcan un producto con costos de operación bajo y niveles 
de emisiones contaminantes inferiores a cualquier otro tipo de combustible 
encontrando en la actualidad vehículos Euro 6, sin restricciones en la calidad del 
combustible. 
Su historia de penetración en Colombia se inició con la inclusión de un vehículo 
tipo articulado en el sistema de transporte masivo Transmilenio en el año 2002 
[13] de fabricación Hungara marca Ikarus, este vehículo desafortunadamente no 
arrojó los resultados esperados para el sistema. Su tecnología resultó obsoleta y 
los problemas de su casa matriz hicieron que el soporte técnico y las condiciones 
topográficas de Bogotá no permitieron la operatividad de este vehículo, 
convirtiéndose esta infortunada prueba en la barrera principal para la operación 
con vehículos a gas natural en transporte masivo en Bogotá.  
Hacia el año de 2012 se realiza un relanzamiento en Colombia de estas 
tecnologías con motores capaces de operar en diferentes condiciones topográficas 
y con diferentes calidades de gas natural con motores electrónicos 
estequeométricos capaces de adaptarse a diferentes condiciones, logrando 
regular la mezcla aire combustible manteniéndola en su estado ideal durante la 
operación gracias a la gestión electrónica que constantemente adquiere las 
diferentes condiciones presentes; carga, tipo de gas natural, altura sobre el nivel 
del mar, carga, potencia, torque entre otras. 
Para tener claro las ventajas de este tipo de motores en buses, se realiza un 
resumen de los análisis de emisiones extraídos a partir del estudio realizado por el 
Convenio Interadministrativo No. 013 de 20122, entre la secretaria Distrital de 
                                                          
2 Estudio de Eficiencia Energética, Emisiones Gaseosas y Material Particulado para Vehículos de Servicio Zonal y 
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Ambiente de Bogotá  que evaluó buses de operaciones zonales con combustible 
Diésel y los realizados pruebas de vehículos a GNCV, realizados por Universidad 
Nacional de Colombia con buses de Fabrica, que cumplen estándares EEV, Euro 
5 y Euro 6, por la Universidad Nacional de Colombia para Gas Natural Fenosa. 
Estos estudios toman una relevancia muy importante pues se realizan con 
pruebas en ruta, realizando una recolección de datos durante toda la prueba la 
cual tiene un recorrido de 34 km tanto para vehículos zonales como para vehículos 
troncales, encontrando al final del ejercicio un factor de emisión en gramos por 
kilómetro (g/km).  
Este tipo de estudios genera reportes de emisiones reales no factores de 
homologación o datos de laboratorio, por lo tanto nos entrega valores de 
condiciones de operación que son la principal herramienta de argumentación en 
calidad de aire para la toma de decisiones de gobierno. 
Se presentan las diferencias de los factores de emisión entre las tecnologías 
presentadas, destacando la reducción de emisiones para los vehículos a GNCV 
(Barras verdes), comparados con tecnologías Diésel (Barras azules). 
 
Figura 10. Factores de emisión comparativos Diésel vs GNCV, estudios UNAL, elaboración Propia. 
Al realizar el comparativo de emisiones de CO2, (figura 10), en estos estudios, 
encontramos que los vehículos a GNCV tienen un factor de emisión en ruta 
menor que las tecnologías Diésel con mejor factor de emisión en Colombia Euro4, 
y Euro5, destacando una diferencia de un biarticulado diésel frente a un 
biarticulado GNCV de 32% biarticulado Diésel [14] y el biarticulado GNCV Euro 6 
                                                                                                                                                                                 




Figura 11. Factores de emisión de PM 2,5 comparativos Diésel vs GNCV, estudios UNAL, elaboración 
de análisis propio. 
Las emisiones de material particulado (g/km MP2,5) en un bus biarticulado Euro 5 
(Figura 11), diésel son 76.000 veces las generadas por el bus biarticulado a 
GNCV con motor Scania Euro 6, por lo tanto las emisiones de material particulado 
son despreciables en este tipo de motores. 
 
 
Figura 12. Factores de emisión de NOx comparativos Diésel vs GNCV, estudios UNAL, elaboración de 
análisis propio. 
Las emisiones de NOX (g/km, Óxidos de Nitrógeno), (Figura 12), en un bus 
biarticulado son hasta 400000 veces las generadas por el bus biarticulado a 
GNCV Scania Euro 6, este contaminante junto al material particulado son en la 
ciudad de Bogotá los contaminantes criterio de mayor incidencia y que generan 
problemas de calidad del aire, representados en casos de enfermedades 
respiratorias agudas. 
En la actualidad los vehículos a GNCV Euro 6 en Colombia, son los únicos que 
cumplen con este estándar de emisiones, un vehículo Euro 6 a Diésel no puede 
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operar en Colombia por la no disponibilidad e Diésel con contenido de azufre de 
menos de 10 ppm.  
Al realizar el cálculo (Tabla 4) en un vehículo a gas natural que opera 250 
kilómetros día encontramos un beneficio ambiental mensual de 77 kg de Monóxido 
de carbono, 0,25 kg de emisiones de material particulado, este valor corresponde 
al 100% de reducción de las emisiones de un vehículo diésel y 117 kilogramos de 
óxidos de nitrógeno no emitidos por el vehículo a GNCV. 
 
Tabla 4. Cuadro comparativo de emisiones de vehículos a GNCV Vs tecnologías Diésel Euro 4 y Euro 
5. Elaboración Propia. 
En Colombia en la actualidad operan flotas de vehículos dedicados de gas natural 
[1] en Medellín 325 buses, 20 articulados, 47 buses padrones, 86 Iveco de 40 
pasajeros y 172 Busetones Dyna, Cartagena 127 buses 21 articulados Scania 
Euro 6, 61 Padrones Scania Euro 6, 45 Busetones Busscar con motores 
Cummins, Bogotá inicio la implementación con 3 buses Scania Euro 6. 
En total existen cerca de 780 buses que han dejado atrás vehículos Diésel de 
altas emisiones de material particulado y óxidos de nitrógeno. 
1.6. Resumen marco teórico. 
La demanda actual de gas natural vehicular en la ciudad de Bogotá, ha 
desarrollado un mercado sólido que cuenta con una amplia red de estaciones de 
servicio y talleres de conversión, que permiten unas ventas con estabilidad en 
volúmenes de producción. Durante los últimos años se percibe en los usuarios el 
gas natural vehicular como una alternativa de ahorro en su canasta de costos de 
transporte. Que ha permitido beneficios directos por cada kilómetro recorrido en 
este combustible, representando para los habitantes de la ciudad a lo largo del 
proyecto, ahorros aproximados al usuario final de 1200 millones de dólares.  





Diesel E5 7,3 0,016 0,112 16,6
Diesel 12ME4 28,6 0,0942 0,134 28,3
Diesel 12M E5 7,5 0,025 0,011 14,6
Diesel E5 15,3 0,0336 0,049 17,3
Diesel 12ME4 16,9 0,0467 0,187 16,4
Diesel E4 22,8 0,173 0,136 15,1
Gas Euro 6 1,78 3,15E-08 0,066839 0,000046
Gas Euro 5EEV 5,5 0,0000673 0,141 0,000027
Numero de kilometros dia 250
Numero de kilometros mes 6500
Ahorro de emisiones Diesel vs
GNC
77 0,421 -0,211 117
Factor de emisiones Promedio Nuevo Diesel VS GNC, gr/km
Ahorro de emisiones en Kilogramos con Gas Natural Frente a Diesel por mes
40 
 
Y se está dando una evidencia clara de nuevos desarrollos de la industria con 
vehículos dedicados originales que permiten tener menores emisiones de gases 
contaminantes logrando reducir drásticamente las emisiones de material 
particulado, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono frente a los vehículos 

























2. GASES DISPONIBLES EN COLOMBIA 
Colombia es privilegiado frente a muchos países pues en la actualidad cuenta con 
un autoabastecimiento de gas natural con un balance de demanda que calculado 
hoy permite su estabilidad hasta 2024 [9], esto ha permitido tener una industria 
nacional desarrollada para la distribución y comercialización de este producto. 
Se desarrollara en este capítulo la historia en Colombia de este producto, marco 
normativo las diferentes calidades de gas natural extraído de pozos de explotación 
en distintas zonas del país, cerrando con una descripción del biogás extraído en el 
relleno sanitario de Doña Juana. 
2.1. Desarrollo del gas natural en Colombia.  
Se habla que el desarrollo del gas natural se dio a partir de 1960 [15], cuando en 
la costa caribe se organizó una importante alianza público-privada, que permitió 
crear la primera empresa de desarrollo del combustible que hasta ese entonces 
era quemado en los pozos de extracción de petróleo. Con un capital de 45 
millones de pesos, se crea la primera empresa en la que las empresas privadas de 
la costa, participarían en un 50%, Colpet 25%, Texas Petroleum Company el 12,5 
y Mobil 12,5%. Dos años después lograron conectar la costa Atlántica por 
gasoducto al pozo Cicuco-Barranquilla, desde ese momento inicia el desarrollo del 
gas natural con la conexión de las principales industrias del caribe, sustituyendo el 
fuel-oil de sus plantas por el nuevo combustible. 
La primera empresa que se conecta en Colombia fue Cementos del caribe, 
seguida de Comercializadora Colombiana de Electricidad, Cervecería de 
Barranquilla y Bolívar, Indurayon, Láminas del Caribe entre otras. 
Uno de los grandes impulsos dados fue la publicación de la ley 10 de 1961, que 
prohibió a las empresas productoras seguir quemando el gas natural, obligándolas 
a darle un uso y comercialización. 
Los primeros pozos de gas natural comercializados en Colombia fueron [15]; 
 Payoa, Provincia de Magdalena, 1962 lo explotaba Cities Service, permitió 
el desarrollo del gasoducto que conectó a Bucaramanga. 
 El Difícil Magdalena, descubierto en 1948, pero se empezó a comercializar 
en 1967, comercializado por Shell. 
 Dina 1969, en el Huila, desarrollo la tubería que conectó a Neiva, 
descubierto por Houston Oil Company, Hocol. 
 Ballenas, Municipio de la Guajira 1973 Texas Petroleum Company Texaco, 
el primer gran hallazgo de gas natural con 668 gigapies cúbicos. 
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 Chuchupa, en 1960 se descubre pero no se realiza la explotación, también 
hacia 1973 se realiza su anuncio con una cantidad aun mayor de 2819 
gigapies cúbicos. 
En 1975 se publica nueva reglamentación, Resolución 079, de precios en boca de 
pozo, cupos para distribución, la conversión de las térmicas a gas natural y se 
empieza la promoción para la industria, el uso residencial. Con la sustitución de 
estas cantidades de fuel oíl, el país logró su exportación y dividendos muy 
importantes para la época, logrando un crecimiento exponencial local de este 
nuevo actor en el mercado energético. 
 Apiay, ubicado en el departamento de Meta 1981, sus importantes reservas 
permitieron la construcción de una planta compresora de gas natural y el 
gasoducto que conectaría a Villavicencio y posteriormente Bogotá. 
 Caño Limón Coveñas, 1983 
 Cusiana, 1989 
En 1986 el país genera su política pública de masificación del gas natural con el 
plan ¨Gas para el cambio¨, colocando la meta de conectar 350000 hogares y 
masificar su uso en la industria y GNV, en el año de 1991 se redacta la nueva 
constitución y se incluye la prioridad de desarrollo y vigilancia de parte del estado 
de los servicios públicos, en este mismo año se publica el Conpes 2571  o 
“Programa para la masificación del consumo de gas” donde se formalizó el 
servicio, se definieron áreas de servicio exclusivo y ordenamiento concesionado 
para el desarrollo en cada región del país. 
 Cupiagua, 1992  
 Nuevos hallazgos de Cusiana 1993 
En 1993 se redacta el nuevo Conpes 2646, Plan de gas, estrategias para el 
desarrollo del programa gas, se sigue con la construcción del gasoducto central 
que conectaría la región caribe con la zona centro por el trazado del rio Magdalena 
entregando el gas en las entradas de ciudad por las citygate. 
 Cuchupa B 1997 
Todo esto permitió que en la actualidad sea un mercado robusto con un desarrollo 
en todos los mercados, generación de energía, industria, comercial, residencial y 




Figura 13. Declaración de producción 2015, Naturgas. 
Las declaración de producción oficial, (Figura 13) habla que hoy Colombia produce 
alrededor de 1350 GBTUD (Giga BTU día). Alcanzando aproximadamente un 20% 
del consumo energético del país. 
El Ministerio de Minas y Energía publica la declaración de reservas de producción 
de gas natural 31132 de marzo de 2016, donde se describe la producción exacta 
de 164 pozos los cuales cuentan con contratos de operación. 
Y este listado muestra un resumen de la Agencia Nacional de Hidrocarburos con 
los 63 principales. [16] 
Se destacan los siguientes operadores. 
 Hocol, 42 pozos  
 Emerald Energy, 12 
 Perenco Colombia 34 pozos  
 Ecopetrol, 130 pozos 








Tabla 5. Pozos actuales activos en Colombia por departamento, Fuente ANH 
DEPARTAMENTO













































































2.2. Calidad de gas para transporte en Colombia 
 
En Colombia existe la resolución 071 de diciembre de 1999. Por la cual se 
establece el Reglamento Único de Transporte de Gas Natural- (RUT), en su 
numeral 6.3. Calidad del gas establece los requisitos mínimos para transporte de 
gas natural en Colombia (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Calidad de gas natural en Colombia enfoque transporte seguro de gas natural. Fuente CREG 
[17] 
Por lo tanto el gas suministrado a la red de distribución debe cumplir estos 
requisitos. 
2.3. Principales reservas de gas natural por pozos en Colombia. 
 
Las reservas de gas natural probadas y contratadas para Colombia dan un 
escenario de reservas para 2024, teniendo en cuenta las reservas reportadas por 
los productores para cada uno de los pozos. 
Existe incertidumbre generada por las autoridades y ministerios en múltiples 
escenarios, ya que estas proyecciones se generan con gas contratado no incluye 
nuevos hallazgos ni nuevas exploraciones, por lo tanto este balance se actualiza 




Tabla 7. Datos de capacidad y poder calorífico de pozos principales Colombia, elaboración Propia 
Lo anterior visto de forma más grafica resulta la siguiente Figura 12.  
 
 
Figura 14. Consolidado por campos a marzo de 2016 
 
2.4.  Índice de Wobbe 
El índice de Wobbe es la relación del poder calorífico Inferior o superior, con 






Es el cálculo del poder calorífico dividido una unidad de volumen, por lo tanto, es 
un parámetro importante para la mezcla de gases. Y es tomado por los 







Cusiana Chitamena 9,7 1140
CusianaTauramena 130,2 1143
Cusiana Norte 88,6 1140
Cupiagua 240 1143
El dificil 15 1100
Gibraltar 37,9 1100
Guaduas 0,7 1021,7
La casona 2,2 1160
El Creciente 65 997,3




constructores de motores, ya que con este se controla la combustión satisfactoria 
de un motor. 
En la Unión Europea se ha trabajado en un proyecto de armonización del gas 
natural en el cual se busca tener combustibles estándar para la región. 
Es importante tener en cuenta este indicador ya que a menor número de índice de 
Wobbe las emisiones de hidrocarburos totales en un motor tienden a aumentar y a 
mayor número de Wobbe la potencia también aumenta.3  
 
 
Figura 15 Indice Wobbe normalizado por País
4
 
La grafica representa claramente las diferencias existentes entre diferentes tipos 
de gas natural para la Unión Europea, en la actualidad en Colombia no existe 
regulación para la calidad del gas natural de acuerdo a las aplicaciones finales, el 
RUT es un marco de calidad referente que permite un transporte seguro y 
confiable independiente del uso final del gas natural.  
Por lo tanto las diferentes calidades de gas natural existentes se usan en todos los 
mercados, gas natural domiciliario, consumo industrial y GNCV, desconociendo la 
incidencia de estas calidades al momento de operar un motor de combustión para 
vehículos.  
En la figura 15 se evidencia las diferencias de índice de Wobbe aplicadas en 
diferentes países, los cuales tienen en cuenta parámetros de calidad para 
transporte y aplicación final del combustible. 
La regulación europea de gas natural con Wi de 45-54 MJ/m3, 5 indica que bajos 





                                                          
3 (Effect of Natural Gas Composition on the Performance of a CNG Engine) 
4 GAS QUALITY HARMONISATION COST BENEFIT ANALYSIS(2012 gas quality harmonization cost benefit analysis 
5 GAS QUALITY HARMONISATION COST BENEFIT ANALYSIS 
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2.5.  Número de metano. 
 
Este número indica la capacidad antidetonante del combustible, y es un indicador 
usado por los fabricantes de motores para el diseño y configuración de inyección 
de combustible en sus desarrollos, con estos valores adecuan el avance de 
encendido, la relación de compresión, los tiempos de entrega de combustible entre 
otros, y adaptan estas configuraciones a distintos números de metanos. Este 
indicador está asociado al número de octano que en gas natural está entre 115 y 
130 octanos equivalente, en la Figura 16, vemos la correlación existente entre el 




Figura 16 Número de metano Vs número de Octano 
 
 
Un número de metano bajo en composiciones de gas natural se debe a la 
presencia de porcentajes importantes de propano, etano y butano en su 
composición química. Por lo tanto en la industria existen procesos de recuperación 
de estos componentes para la limpieza del gas natural. Por ejemplo un proceso 
criogénico puede recuperar el 100% de los hidrocarburos pesados. 
El cálculo del número de metano se realizara en este trabajo utilizando la 













2.6. Comparación de principales cromatografías en Colombia.6 
 
 
Tabla 8. Comparación de cromatografías por campo, elaboración Propia 
Las diferentes calidades de gas natural mostradas en la tabla 8, corresponden a 
las cromatografías en los sitios de entrega a la red nacional de TGI después del 
pozo, en Colombia se caracterizan por tener índices diferentes muy marcados 
debido a gas asociado a pozos de hidrocarburos pesados y algunos pozos de gas 
exclusivamente. 
Se resalta el de menor porcentaje de metano el pozo de Yopal con 79,76% y el de 
mayor porcentaje de metano 97,99% para Ballenas. 
El poder calorífico varía desde 997 Btu/ft3 en Ballenas hasta 1190 Btu/ft3 para 
Playa Roja, el índice de Wobbe al ser un indicador de cantidad  
de energía a inyectar tiene su valor máximo para el gas natural del pozo Playa 
Roja, con un valor de 53,10. 
Resaltando hasta gases con 10,12% de Etano para el de mayor contenido, de la 
misma manera propano hasta un porcentaje alto de 4,52% evidenciando los altos 
contenidos de estos y reflejados en aumentos considerables de poder calorífico. 
Se calcula el número de metano, para validar las diferencias con el gas de 
diferentes campos y poder contrastarlo con las exigencias de algunos motores, 
dada la importancia para los fabricantes al momento de tropicalizar sus productos. 
Bajos números de metano pueden traer riesgos de pre ignición sobretodo en 
motores mezcla pobre o sin controles electrónicos que no logran adaptabilidad a 
diferentes calidades de gas natural. Es en este momento que motores diseñados 
                                                          
6
 Fuente, Cromatografías TGI, Transportadora de Gas Internacional S.A. ESP, Octubre 2016, Reporte Guaduas, 
Cromatografía 21 de junio de 2016. 
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BALLENA 997 97,99 0,25 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 1,41 0,23 0,57 0,04 49,36 92,2
CALDAS VIEJO 1087 91,47 5,92 1,44 0,08 0,23 0,05 0,04 0,05 0,47 0,23 0,61 0,05 51,85 79,0
CAMPO 
CORRALES
1028 95,82 0,26 0,59 0,67 0,06 0,03 0,01 0,00 0,72 1,84 0,59 0,05 49,69 88,6
CARAMELO 1002 97,57 0,50 0,18 0,05 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,15 0,56 0,04 49,79 92,3
CUPIAGUA 1142 82,94 9,78 3,54 0,60 0,56 0,10 0,05 0,01 0,48 1,94 0,68 0,05 51,67 70,1
CUSIANA APIAY 1144 82,57 10,12 3,63 0,53 0,53 0,09 0,05 0,03 0,54 1,93 0,68 0,05 51,73 71,4
CUSIANA 
PORVENIR
1144 82,50 10,12 3,62 0,52 0,53 0,09 0,05 0,03 0,62 1,92 0,68 0,05 51,70 70,0




1075 92,19 3,48 1,80 0,37 0,48 0,16 0,08 0,00 1,07 0,38 0,61 0,05 51,08 78,0
PLAYA ROJA 1190 82,18 9,02 4,62 0,80 1,33 0,27 0,12 0,02 0,37 1,26 0,70 0,05 53,10 65,0
YOPAL 1182 79,76 8,53 4,51 0,98 1,10 0,42 0,24 0,37 0,63 3,48 0,73 0,06 51,56 67,2
GUADUAS 1013 96,59 1,31 0,18 0,09 0,06 0,03 0,02 0,02 0,11 1,52 0,58 49,41 89,9
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para operar en gasolina pueden tener inconvenientes ya que la relación de 
compresión no es la ideal para operar con gas natural.  
En Colombia este factor es el que demuestra mayor variabilidad moviéndose en 
valores desde 65 hasta 92, por ejemplo los motores Cummins a gas natural son 
liberados para operar desde un número de metano superior de 75 [18], por lo tanto 
en los gases asociados con componentes como butanos y etanos se debería tener 
un proceso de reducción de los mismos para obtener un gas con mayor Número 
de Metano. 
Cuando se presenta el efecto “Knocking” golpeteo la mezcla pre encendida no 
permite el quemado total del combustible por lo tanto se pierde la eficiencia del 
motor y el aumento considerable de las emisiones. 
 
En la tabla 9, [19] encontramos las características internacionales adoptadas, en 
Colombia si comparamos la calidad de todos los gases ya referenciados estarían 
cumpliendo la regulación internacional para poder calorífico estando dentro de los 
valores consignados en la tabla, y la comparación del índice e Wobbe este tendría 
restricciones, para México y Australia los gases de Cusiana y Palaya Roja tendrían 
restricciones. 
Esta condición mostrada en la tabla debe garantizarse en cualquier punto de 




Tabla 9. Calidad de gas natural en diferentes países, Fuente CDT del gas [19] 
 
 
2.7.  Disposición de residuos en la ciudad Bogotá. 
Bogotá tiene su disposición de residuos sólidos por recolección y traslado a un 
relleno sanitario, en la actualidad opera el relleno sanitario Doña Juana (RSDJ). 
Este está ubicado en la zona sur en el barrio Yomasa y es propiedad del distrito, 
su administración está a cargo de Unidad Administrativa Especial de Servicios 
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Año Toneladas Año Toneladas
1989 725.000           2002 1.844.014   
1990 1.346.000       2003 1.837.187   
1991 1.386.400       2004 1.930.752   
1992 1.428.000       2005 1.974.970   
1993 1.470.800       2006 2.132.325   
1994 1.514.900       2007 2.091.330   
1995 1.560.300       2008 2.161.587   
1996 1.607.100       2009 2.096.427   
1997 1.655.300       2010 2.239.215   
1998 1.705.000       2011 2.290.178   
1999 1.756.200       2012 2.285.670   
2000 1.405.798       2013 2.351.104   
2001 1.746.778       2014 2.351.104   
Públicos UAESP, quien se encarga de concesionar y vigilar los procesos de la 
operación de residuos sólidos, este relleno se inaugura en el año de 1998 y se 
estima una capacidad de 47.000.000 millones de Toneladas, los cuales coparían 
su disponibilidad de entrega de residuos con los datos actuales en los próximos 5 
años. 
 
En la actualidad la ciudad de Bogotá no cuenta con un plan de disposición de 
residuos lo suficientemente sólido que permita el aprovechamiento y reutilización 
de los mismos. Las toneladas dispuestas en el relleno sanitario a la fecha se 
















Tabla 10. Disposición de residuos en relleno sanitario Doña Juana. Fuente UAESP. 
 
En la actualidad las áreas de recolección están operadas por las empresas Aseo 
Capital, Aguas de Bogotá, Ciudad Limpia, Ecocapital y Lime. 
 
La caracterización de residuos está determinada en aforos realizados desde el 





Tabla 11. Composición porcentual de los materiales depositados en el relleno sanitario Doña Juana. 
Fuente SCS Engineers [4]. 
Teniendo un especial potencial de generación de Biogás gracias a que el 61,58% 
de los residuos entregados [4], pertenece a residuos orgánicos los cuales por su 
degradación son los mayores aportantes a la generación en los rellenos sanitarios. 
 
Después de desarrollar un informe en 2007 [4] para la EPA sobre la viabilidad de 
proyectos de reducción de emisiones a la atmosfera e inscripción del modelo de 
Biogás doña Juana en el protocolo de Kioto, permitió el desarrollo de una fase 
inicial del programa de reducción de emisión de metano. 
 
Toma especial atención este proyecto ya que el metano es el segundo gas de 
efecto invernadero más abundante después del CO2, y se atribuye un 20% de la 
emisiones globales [21]. Se estima que su duración en la atmosfera es de 12 años 
y la capacidad de atrapar calor en la atmosfera es entre 28 y 34 veces mayor que 
el CO2, por lo tanto en la actualidad el metano contribuye en una tercera parte del 
calentamiento global. 
 
Si logramos la mitigación proveniente de las mayores fuentes de producción de 
metano que son, producción, transporte de carbón y gas natural, descomposición 
de materia orgánica en los rellenos sanitarios, estiércol de ganado y sistemas de 
tratamiento de aguas residuales encontraríamos la manera de aportar en la 
reducción de emisiones generadoras de calentamiento global y cambiaríamos la 




Figura 17. Emisiones globales de metano antropogénico estimadas y proyectadas por fuente 2020-
2030, [21]. 
Se proyecta que las emisiones antropogénicas mundiales de metano aumenten 
cerca de un 9 por ciento (Figura 17) por encima de los niveles previstos para el 
2020 hasta alcanzar 10,220 MMTCO2 Equivalentes para 2030 (ver la Figura 15). 
Desde 2020 hasta 2030, se proyecta que las proporciones relativas de los 
sectores de la agricultura (manejo de estiércol), minas de carbón y de aguas 
residuales. [21] 
Los reportes del relleno sanitario de Doña Juana para los meses de mayo a 
diciembre de 2013 (Tabla 12), reportaron un flujo de biogás quemado en m3 por 
hora, destacando que se mitiga el impacto a la atmosfera, con una quema 
controlada de Biogás pero no existe un uso de este energético en la cadena 
productiva. El promedio de estos meses de 9436 m3 de biogás. 
 
Tabla 12. Reporte de cantidad de metano Biogás Doña Juana, Fuente UAESP [20] 
 
2.8. Biogás Doña Juana, potencial y volúmenes.  
 
En el año de 2007 se realiza la adjudicación a la empresa biogás Doña Juana SA 
ESP, conformada por la sociedad entre Gas Natural SDG, Valtech y Veolia, esta 
con una duración de dos años para construcción y 21 años para la explotación. 
 
 








El objetivo principal de esta adjudicación es la de reducción de gases efecto 
invernadero, mitigar efectos ambientales asociados a la emisiones de metano, 
acceder a Mecanismos de Desarrollo Limpio y la generación de recursos 
destinados al desarrollo social de la comunidad cercana al relleno sanitario. 
Con la instalación de una infraestructura para el quemado de biogás (figura 18,19), 
dentro del marco de reducción de emisiones del protocolo de Kioto, fue inscrito en 
2009 buscando por los ejecutores la autofinanciación y generación de recursos por 
la venta de bonos de carbono con las estimaciones realizadas en 2007, en la 
actualidad el bajo precio de los Certificados de emisiones coloco el proyecto en 
riesgo y fue devuelto por Gas Natural SDG a la administración de Bogotá. 
El proyecto cuenta con dos líneas de tratamiento para entregar hasta 2500 m3/h 
las cuales en la actualidad están fuera de funcionamiento, no se han logrado 
acuerdos comerciales con las empresas del sector para su uso y una planta de 
generación eléctrica para su autoconsumo y con una capacidad de 580kW, que 







Figura 18 Red de transporte de Biogás Doña Juana, bombas de presión para extracción, Fuente 
Biogás Doña Juana. [7] 
 
Figura 19 Entrada de Biogás a las torres de quemado, Fuente Biogás Doña Juana, [7]. 
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Es de vital importancia mencionar la capacidad del relleno de doña Juana el cual 
se convierte en el cuarto proyecto de reducción de emisiones MDL, más grande 
del mundo con una reducción estimada de 700000 toneladas de CO2 Equivalente 
anuales y con una proyección de reducción de 14,7 millones de toneladas durante 
la vida del proyecto. 
2.9. Resumen de capitulo. 
En este capítulo se ve reflejado la actual curva de oferta y demanda de gas 
natural, con reservas probadas a 2025, la estabilidad de la demanda del sector y 
las restricciones de oferta presentadas por la UPME, por lo tanto el país debe 
buscar fuentes alternativas para nuevos yacimientos de gas natural y el 
aprovechamiento del volumen de Biogás de los rellenos sanitarios, particularmente 
doña Juana en la actualidad no tiene un segundo uso productivo para este biogás 
generado, desaprovechando este energético el cual en la actualidad simplemente 


















3.  MODELAMIENTO DE PRODUCCIÓN DE BIOGÁS Y METANO. 
 
El programa usado para modelar estos escenarios es LANDGEM de la EPA, el 
cual con datos de entrada como cantidad de material depositado anualmente en el 
relleno, factor de generación de metano, composición química de biogás,  calcula 
las tasas de emisión de metano, dióxido de carbono, compuestos orgánicos no 
metanicos y otros  contaminantes atmosféricos. Los valores de emisión reportados 
por el modelo se generan a partir de los factores de emisión recopilados en la guía 
AP-42 de la EPA 
Los resultados se generan para tres escenarios clasificados por datos genéricos, 
predeterminados por el programa, generación rápida, generación media y 
generación lenta, logrando verificar cuál de los escenarios es el más apropiado 
para la producción actual de metano. 
En la actualidad el relleno de Doña Juana tiene las siguientes características [22] 
Localizado en la ciudad de Bogotá, capital de Colombia a 2640 msnm 
Temperatura media es de 14 ºC 
Precipitación media anual de 799 mm.  
La ciudad cuenta con una población de 7.878.783 habitantes y su tasa de 
Crecimiento poblacional es de 2.1% 
El relleno sanitario Doña Juana es de propiedad de la ciudad de Bogotá 
Distrito Capital, la UAESP es la unidad encargada de su administración. 
 
Para realizar el modelo se utilizan los datos de residuos dispuestos en el relleno 
comprendidos desde los periodos comprendidos entre 1989-2014, representados 
en la tabla 10. 
 
a. Cromatografía de gases 
Para el desarrollo de este estudio es primordial la caracterización de los distintos 
tipos de biogás, resaltando la caracterización típica del generado por el relleno 
Doña Juana. 
En la tabla 13, se muestra la composición encontrada en el relleno de Doña Juana 
[4], el cual se compara con los valores típicos registrados en bibliografía para 





Tabla 13. Cromatografía de Biogás en Doña Juana para 4 sectores diferentes [4]. 
 
 
Tabla 14. Composición típica del biogás en % volumen. [23] 
 
b. Caracterización de residuos para relleno de Doña Juana. 
En el desglosado mostrado en la tabla 14, encontramos los porcentajes por 
clasificación de tipo de residuos que se disponen en el relleno Doña Juana. En el 
cual existe un buen porcentaje de material orgánico, un alto contenido de caucho y 
plástico que si fuera retirado se alargaría la vida del relleno, y algunos metales que 
tienen aprovechamiento como material recuperable. 
Esta descripción se realiza con datos reales del operador quien realiza monitoreos 
mensuales con un proceso denominado cuarteo que consiste en tomar muestra 
aleatoria, a cuatro vehículos de los cuales se mezclan sus basuras y se extraen 5 
bolsas para realizar análisis físico químico de estos residuos, estos datos se 




c. Metodología de análisis modelo land-gem EPA primera versión 
Esta regla simple de aproximación sólo requiere conocimientos acerca de la 
cantidad de residuos depositada en el relleno de interés y se desarrolla a partir de 
la experiencia recogida por los expertos de la industria, que han establecido que la 
generación de biogás varía entre 0,05 y 0,20 pies cúbicos al año por cada libra (lb) 
de residuos, obteniendo la siguiente ecuación:  
 
Debido a que este método no considera el paso tiempo que los residuos llevan 
depositados, la EPA recomienda comenzar a aplicarle un factor de disminución 
anual de entre 2% y 3% a la generación de biogás. 
d. Metodología de análisis modelo land-gem EPA segunda versión 
Modelo de degradación de primer orden”, el cual sí puede ser usado para 
contabilizar el cambio en la tasa de generación de biogás de acuerdo a la vida útil 
del proyecto de relleno. Menos en lo que se refiere a las siguientes 5 variables: 
- Promedio anual de recepción de residuos; 
- Número de años que el relleno lleva abierto; 
- Número de años que el relleno lleva cerrado 
-Potencial de generación de metano de los residuos 
- tasa de generación anual de metano de los residuos.  
 
 
Biogás=año (Pies cúbicos ft3) 
Lo:=Potencial general de generación de metano (Pies cúbicos/libra ft3/lb) 
k=Tasa de generación de metano 
R=Recepción anual de residuos 
t=años de operación 
c=Años desde cierre 
 
3.1.  Modelaciones en cuatro escenarios. 
 
Se realizan las modelaciones de acuerdo a los datos caracterizados del relleno 
Doña Juana realizado por SCS Engineers en 2007, donde se realiza con un 
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Potencial de generación, Lo, Total de 71 m3/ton, y evaluando tres escenarios de 
rápida, media y baja degradación, adicional a estos se realiza un primer modelo 
con los valores predeterminados del Software, y al final se realiza un ajuste para 
obtener los valores reales presentados por la UAESP, en el año 2013. 
 
Con este último modelo ajustado se obtendrán los volúmenes disponibles de 
Biogás hasta el año 2030. 
 
3.1.1.  Escenario 1, predeterminado del software 
 
 
Figura 20, Datos de entrada Landgem, modelación Propia, Escenario 1 
 
Se asumen los datos predefinidos del modelo para Lo, y año de cierre de 2023 
• Lo total = 170 m3/ton (3,235 ft3/ton) 
• k= 0,050 /año  
 
3.1.2. Escenario 2,  
 





Figura 21, Datos de entrada Landgem, modelación Propia, Escenario 2 
 
Se asumen los datos referencia para relleno sanitario Doña Juana Lo=71m3/Ton, 
año de cierre de 2023, degradación rápida (k) 0,075/año 
 
3.1.3. Escenario 3 
Degradación media (k)= 0.015 / año 
 
Figura 22, Datos de entrada Landgem, modelación Propia, Escenario 3 
 
Se asumen los datos referencia para relleno sanitario Doña Juana Lo=71m3/Ton, 
año de cierre de 2023, degradación rápida 0,015/año 
 
3.1.4. Escenario 4 





Figura 23, Datos de entrada Landgem, modelación Propia, Escenario 4 
Se asumen los datos referencia para relleno sanitario Doña Juana Lo=71m3/Ton, 




Se muestran los gráficos con los resultados para los diferentes escenarios 
mencionados, logrando determinar el volumen esperado de producción de metano 
en el relleno sanitario de Doña Juana, con esta producción esperada y el tiempo 
de la misma se entregara una herramienta para la toma de decisiones frente al 
uso de este producto. 
 
 Escenario 1, predeterminado software 
 
Figura 24  Resultados de Landgem escenario 1, Modelación, elaboración propia. 
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En este escenario se reportan valores de producción de Biogás de 50924 m3/h 
durante el año 2013, comparado con los valores reales reportados por la UAESP, 
debemos ajustar el modelo con una degradación lenta para tener valores reales. 
Por lo tanto el modelo predeterminado no aplica para las condiciones reales del 
Relleno Doña Juana, las cuales deben estar cercanas a 9436m3 de biogás, en 




Tabla 15. Tabla de generación de Biogás y Metano Escenario 1, elaboración Propia. 
 
 
(m3/year) (m3/hora) (m3/year) (m3/hora
1989 -                         -                         -                         -                
1990 12.052.027          1.376                    6.026.013            688               
1991 33.839.454          3.863                    16.919.727          1.931            
1992 55.235.884          6.305                    27.617.942          3.153            
1993 76.280.335          8.708                    38.140.167          4.354            
1994 97.009.921          11.074                  48.504.961          5.537            
1995 117.461.609       13.409                  58.730.805          6.704            
1996 137.670.563       15.716                  68.835.281          7.858            
1997 157.671.893       17.999                  78.835.947          9.000            
1998 177.498.999       20.262                  88.749.500          10.131         
1999 197.185.313       22.510                  98.592.657          11.255         
2000 216.762.637       24.745                  108.381.318       12.372         
2001 229.560.261       26.206                  114.780.130       13.103         
2002 247.402.013       28.242                  123.701.006       14.121         
2003 265.990.014       30.364                  132.995.007       15.182         
2004 283.557.979       32.370                  141.778.989       16.185         
2005 301.824.520       34.455                  150.912.260       17.227         
2006 319.935.249       36.522                  159.967.625       18.261         
2007 339.778.496       38.787                  169.889.248       19.394         
2008 357.972.496       40.864                  178.986.248       20.432         
2009 376.447.081       42.973                  188.223.541       21.487         
2010 392.937.464       44.856                  196.468.732       22.428         
2011 410.997.235       46.917                  205.498.617       23.459         
2012 429.023.403       48.975                  214.511.702       24.488         
2013 446.095.486       50.924                  223.047.743       25.462         
2014 463.422.695       52.902                  231.711.348       26.451         
2015 479.904.846       54.784                  239.952.423       27.392         
2016 495.583.153       56.573                  247.791.577       28.287         
2017 510.496.820       58.276                  255.248.410       29.138         
2018 524.683.139       59.895                  262.341.570       29.948         
2019 538.177.583       61.436                  269.088.792       30.718         
2020 551.013.895       62.901                  275.506.948       31.451         
2021 563.224.173       64.295                  281.612.087       32.147         
2022 574.838.949       65.621                  287.419.474       32.810         
2023 585.887.265       66.882                  292.943.632       33.441         
2024 557.313.206       63.620                  278.656.603       31.810         
2025 530.132.720       60.517                  265.066.360       30.259         
2026 504.277.842       57.566                  252.138.921       28.783         
2027 479.683.921       54.758                  239.841.961       27.379         
2028 456.289.461       52.088                  228.144.730       26.044         
2029 434.035.961       49.547                  217.017.980       24.774         
2030 412.867.777       47.131                  206.433.889       23.566         
Biogas Metano 












Figura  25 Resultados de Landgem escenario 2. Modelación, elaboración propia. 
 
Tabla 16. Tabla de generación de Biogás y Metano Escenario 2, elaboración Propia. 
(m3/year) (m3/hora) (m3/year) (m3/hora
1989 -                   -                -                   -                
1990 6.436.844      735               3.733.369      426               
1991 17.922.073    2.046            10.394.802    1.187            
1992 28.936.107    3.303            16.782.942    1.916            
1993 39.523.647    4.512            22.923.715    2.617            
1994 49.726.163    5.677            28.841.175    3.292            
1995 59.583.020    6.802            34.558.151    3.945            
1996 69.130.734    7.892            40.095.825    4.577            
1997 78.404.072    8.950            45.474.362    5.191            
1998 87.435.291    9.981            50.712.469    5.789            
1999 96.255.202    10.988         55.828.017    6.373            
2000 104.892.391 11.974         60.837.587    6.945            
2001 109.794.476 12.534         63.680.796    7.269            
2002 117.369.713 13.398         68.074.433    7.771            
2003 125.260.889 14.299         72.651.316    8.294            
2004 132.521.264 15.128         76.862.333    8.774            
2005 140.087.737 15.992         81.250.888    9.275            
2006 147.500.069 16.838         85.550.040    9.766            
2007 155.773.873 17.782         90.348.846    10.314         
2008 163.085.870 18.617         94.589.805    10.798         
2009 170.493.299 19.463         98.886.113    11.288         
2010 176.786.975 20.181         102.536.445 11.705         
2011 183.893.622 20.992         106.658.301 12.176         
2012 190.939.237 21.797         110.744.758 12.642         
2013 197.435.737 22.538         114.512.728 13.072         
2014 204.043.772 23.293         118.345.388 13.510         
2015 210.174.334 23.993         121.901.114 13.916         
2016 215.861.922 24.642         125.199.915 14.292         
2017 221.138.546 25.244         128.260.356 14.642         
2018 226.033.898 25.803         131.099.661 14.966         
2019 230.575.530 26.321         133.733.807 15.266         
2020 234.788.999 26.802         136.177.620 15.545         
2021 238.698.018 27.249         138.444.850 15.804         
2022 242.324.585 27.663         140.548.259 16.044         
2023 245.689.108 28.047         142.499.683 16.267         
2024 227.936.470 26.020         132.203.152 15.092         
2025 211.466.575 24.140         122.650.614 14.001         
2026 196.186.738 22.396         113.788.308 12.990         
2027 182.010.968 20.778         105.566.361 12.051         
2028 168.859.490 19.276         97.938.504    11.180         
2029 156.658.292 17.883         90.861.809    10.372         
2030 145.338.710 16.591         84.296.452    9.623            





En este escenario se reportan valores de producción de Biogás de 22538 m3/h 
durante el año 2013, comparado con los valores reales reportados por la UAESP, 
debemos ajustar el modelo con una degradación lenta para tener valores reales. 
Por lo tanto el modelo predeterminado no aplica para las condiciones reales del 
relleno Doña Juana, las cuales deben estar cercanas a 9436 m3 de biogás, en este 
modelo (Tabla 16) el valor m3/h promedio señalado en la tabla es altamente 
superior. 
 Escenario 3, Degradación media 
 




Tabla 17. Tabla de generación de Biogás y Metano Escenario 3, degradación media, elaboración 
Propia. 
En este escenario se reportan valores de producción de Biogás de 7582 m3/h 
durante el año 2013, comparado con los valores reales reportados por la UAESP, 
este modelo se ajusta mejor a la condición real. 
Por lo tanto el modelo predeterminado no aplica para las condiciones reales del 
Relleno Doña Juana, las cuales deben estar cercanas a 9436m3 de biogás, en 
este modelo (Tabla 17) el valor m3/h promedio señalado en la tabla es menor a la 




(m3/year) (m3/hora) (m3/year) (m3/hora
1989 -                -                -                -                
1990 1.322.307   151               766.938       88                  
1991 3.757.551   429               2.179.379   249               
1992 6.230.223   711               3.613.529   413               
1993 8.741.955   998               5.070.334   579               
1994 11.294.354 1.289            6.550.725   748               
1995 13.889.185 1.586            8.055.728   920               
1996 16.528.189 1.887            9.586.349   1.094            
1997 19.213.259 2.193            11.143.690 1.272            
1998 21.946.265 2.505            12.728.834 1.453            
1999 24.729.228 2.823            14.342.952 1.637            
2000 27.564.140 3.147            15.987.201 1.825            
2001 29.717.758 3.392            17.236.300 1.968            
2002 32.461.216 3.706            18.827.506 2.149            
2003 35.341.176 4.034            20.497.882 2.340            
2004 38.165.807 4.357            22.136.168 2.527            
2005 41.119.035 4.694            23.849.040 2.722            
2006 44.108.943 5.035            25.583.187 2.920            
2007 47.341.332 5.404            27.457.973 3.134            
2008 50.450.828 5.759            29.261.480 3.340            
2009 53.642.169 6.124            31.112.458 3.552            
2010 56.667.154 6.469            32.866.950 3.752            
2011 59.907.530 6.839            34.746.367 3.966            
2012 63.192.613 7.214            36.651.715 4.184            
2013 66.420.565 7.582            38.523.928 4.398            
2014 69.719.802 7.959            40.437.485 4.616            
2015 72.969.920 8.330            42.322.554 4.831            
2016 76.171.651 8.695            44.179.557 5.043            
2017 79.325.713 9.055            46.008.914 5.252            
2018 82.432.818 9.410            47.811.034 5.458            
2019 85.493.664 9.760            49.586.325 5.661            
2020 88.508.940 10.104         51.335.185 5.860            
2021 91.479.324 10.443         53.058.008 6.057            
2022 94.405.485 10.777         54.755.182 6.251            
2023 97.288.082 11.106         56.427.087 6.441            
2024 95.839.651 10.941         55.586.998 6.346            
2025 94.412.784 10.778         54.759.415 6.251            
2026 93.007.161 10.617         53.944.153 6.158            
2027 91.622.465 10.459         53.141.030 6.066            
2028 90.258.384 10.303         52.349.863 5.976            
2029 88.914.612 10.150         51.570.475 5.887            
2030 87.590.846 9.999            50.802.691 5.799            





 Escenario 4, Degradación baja 
 
Figura 27  Resultados de Landgem escenario 4. Modelación, elaboración propia 
En este escenario de degradación baja, se reportan valores de producción de 
Biogás de 2219 m3/h durante el año 2013 (Tabla 19), comparado con los valores 
reales reportados por la UAESP, este modelo ya difiere mucho de la condición 
real. 
Por lo tanto el modelo predeterminado no aplica para las condiciones reales del 
Relleno Doña Juana, las cuales deben estar cercanas a 9436m3 de biogás, en 
este modelo el valor m3/h promedio señalado en la tabla es menor a la generación 





Tabla 18. Tabla de generación de biogás y Metano Escenario 3, degradación media, elaboración 
Propia. 
En estos resultados con las suposiciones realizadas de coeficiente K, varia la 
producción de biogás, por lo tanto de emisiones generadas por el relleno, dando 
un escenario más optimista para la degradación rápida, se comparan estos datos 
con la producción a cierre real de biogás en 2013 (Tabla 19), para escoger el 
escenario más ajustado a la realidad. 
 
Tabla 19, Biogás quemado al cierre de 2014, Fuente UAESP 
(m3/year) (m3/hora) (m3/year) (m3/hora
1989 -                -                -                -                
1990 354.362       40                  205.530       23                  
1991 1.010.838   115               586.286       67                  
1992 1.684.440   192               976.975       112               
1993 2.375.687   271               1.377.898   157               
1994 3.085.093   352               1.789.354   204               
1995 3.813.222   435               2.211.669   252               
1996 4.560.636   521               2.645.169   302               
1997 5.327.940   608               3.090.205   353               
1998 6.115.740   698               3.547.129   405               
1999 6.924.687   790               4.016.318   458               
2000 7.755.430   885               4.498.149   513               
2001 8.411.589   960               4.878.721   557               
2002 9.231.791   1.054            5.354.439   611               
2003 10.096.245 1.153            5.855.822   668               
2004 10.953.912 1.250            6.353.269   725               
2005 11.853.887 1.353            6.875.254   785               
2006 12.771.882 1.458            7.407.691   846               
2007 13.763.123 1.571            7.982.611   911               
2008 14.730.370 1.682            8.543.615   975               
2009 15.728.096 1.795            9.122.296   1.041            
2010 16.689.990 1.905            9.680.194   1.105            
2011 17.717.836 2.023            10.276.345 1.173            
2012 18.766.487 2.142            10.884.563 1.243            
2013 19.808.750 2.261            11.489.075 1.312            
2014 20.878.833 2.383            12.109.723 1.382            
2015 21.944.646 2.505            12.727.894 1.453            
2016 23.006.203 2.626            13.343.598 1.523            
2017 24.063.523 2.747            13.956.843 1.593            
2018 25.116.621 2.867            14.567.640 1.663            
2019 26.165.516 2.987            15.175.999 1.732            
2020 27.210.224 3.106            15.781.930 1.802            
2021 28.250.761 3.225            16.385.441 1.870            
2022 29.287.144 3.343            16.986.544 1.939            
2023 30.319.390 3.461            17.585.246 2.007            
2024 30.198.355 3.447            17.515.046 1.999            
2025 30.077.803 3.434            17.445.126 1.991            
2026 29.957.732 3.420            17.375.485 1.984            
2027 29.838.140 3.406            17.306.121 1.976            
2028 29.719.026 3.393            17.237.035 1.968            
2029 29.600.388 3.379            17.168.225 1.960            
2030 29.482.222 3.366            17.099.689 1.952            
Escenario 4 degradacion baja
Año
Biogas Metano 
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Con este escenario encontramos que el modelo se debe ajustar entre el escenario 
de degradación rápida y media acercándose a un escenario entre estas dos 
modelaciones, al realizar el ajuste del valor K a 0,02 /año, encontramos un 
comportamiento muy cercano a la realidad del relleno por lo tanto esperaremos 
una producción de metano ajustada representada en la siguiente gráfica. 
 
Figura 28 Modelamiento de potencial de biogás, Elaboración propia 
 





























































































































































3.3. Resumen de capitulo. 
Se observa que el modelo más acertado de las diferentes opciones validadas por 
el modelo LandGem, es el escenario de producción media, este modelo presenta 
un resultado muy realista frente a la producción actual del relleno que se mostró 
en los renglones naranja de las tablas 15, 16. 17 y 18. 
Al realizar un ajuste al potencial de generación de Metano, Lo, y producir un 
modelo ajustado con los valores reales de producción de 2013, del relleno Doña 
Juana, encontramos que tendremos promedios hora hasta 2030 de alrededor de 
6000 m3/h de CH4, tomando la producción de Metano generada por el Software. 
Se debe tener en cuenta que para disponer de este Metano se deben realizar 
inversiones que permitan su tratamiento para la extracción de CO2, y entrega a la 
red de distribución en un porcentaje superior al 97%. 
 
Figura 30 Potencial de producción de CH4 ajustado, Elaboración Propia. 
Con el escenario de potencial modelado, es decir la condición más cercana a la 
generación de metano actual mostrado en la tabla 20, en la Figura 30 se ve 
claramente el potencial para un desarrollo de proyecto con vida útil de por lo 
menos 10 años, los que tendrían garantía de producción de 6000 m3/hora, esta 
producción es equivalente a 4.300.000 m3/mes. 
Al comparar con el consumo de gas natural vehicular en Bogotá, este volumen 
podría sustituir el 20% del consumo actual, si se tuviera un costo por m3 de $COP 
266 (Valor actual de un m3 de gas natural en boca de pozo Cusiana [1]), se tendría 









































































































4. PARAMETRIZACIÓN DE MOTOR CICLO OTTO CON GAS NATURAL EN 
LABORATORIO. 
En este capítulo se describe el montaje para pruebas de laboratorio con un motor 
ciclo Otto con gas natural, el cual se instrumentó con sistema de inyección 
electrónica de gas natural, gestionado por una computadora Altech. El montaje se 
realizó en un banco dinamométrico para encontrar las características de operación 
del motor, utilizando un sensor de presión y temperatura en la cámara de 
combustión los datos característicos de presión, calor liberado, con las referencias 
en grados del ángulo del cigüeñal (grados CAD), se obtienen de los sensores de 
posición en el cigüeñal instalados en el banco. 
En la tabla 20 se presentan las características del motor de pruebas, el cual es 
usado generalmente en pequeñas plantas de generación o bombas para 
extracción de agua en actividades agrícolas. Por lo tanto se realizó la adaptación 
de los componentes de gas natural sobre el montaje realizado por Rodríguez [24] 
y la comparación de resultados con este y los resultados obtenidos por Madriñan 
[25]. 
 
Tabla 20. Descripción del motor Briggs Stratton, con el que se realizaron las pruebas. 
Este motor en su estado original opera con un sistema de inyección de 
combustible por aspiración natural, y un sistema tradicional de carburación. Para 
la operación con gas natural se realiza el montaje, configuración y control de 
combustible electrónicamente mediante el uso de una computadora Altech Spring 
500 que permite la configuración de parámetros de avance de chispa, inyección de 
combustible, control de la relación aire combustible, gracias a los datos de entrada 
de los diferentes sensores del motor realiza los ajustes para entregar el 
combustible necesario e cada condición de RPM y carga. 
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Lograr el montaje y la operación de este pequeño motor fue el obstáculo superado 
más importante de este trabajo, si se compara el tamaño con motores de cuatro 
seis cilindros típicos de los vehículos de más de 50 kw, lograr condiciones de 
operación con inyección electrónica en un motor tan pequeño es uno de objetivos 
cumplidos durante las pruebas.  
4.1. Implementación del banco dinamométrico 
 
Figura 31, Montaje general del experimento, Elaboración Propia 
En la figura 31 se presenta el diagrama de componentes del banco, destacando el 
montaje de la línea completa de alimentación de gas natural, incluyendo; inyector 
de GNCV, cilindro de almacenamiento, manómetro en la línea de alta presión, 
regulador de gas natural y el correcto seguimiento a las válvula de seguridad del 
cilindro y electroválvula del regulador de presión. 
Para lograr la adecuada adquisición de datos se trabajó en la armonización de los 
componentes mecánicos (Figura 32), logrando la adecuada alineación del 




Figura 32 Vista de admisión del motor y acople del generador. 
 
4.1.1.  Descripción de componentes adicionados al banco de pruebas.  
 









Trabajo de 200 
Bar - 2 bar, 
entrega en el 
inyector 2Bar. 
Máxima entrega 
de gas 13 g/s, 
temperatura de 
trabajo de -20°C 
hasta 120°C 
Realizo montaje de 
este dispositivo en el 
banco dinamométrico 
con alimentación de 
energía a la 
electroválvula de 
salida, de la línea de 
apertura de corriente 
del tablero de control. 
 






entrada 0,8 Bar-2 
Bar, máximo 
flujo 1,95 g/s, 
pulso mínimo de 
inyección 3ms, 
resistencia 19 Ω, 
Temperatura de 
operación -20°C 
hasta 125 °C 
Se acondiciona en la 
admisión del motor 
con una boquilla de 0,5 
mm en la dirección del 















encendido de 1, 
mm, voltaje de 
alimentación 5-
20V, frecuencia 
de 2000 Hz 
Se realiza el montaje 
para tener señales que 
permitan tomar la 
velocidad de giro y 






Cilindro de acero 
Tipo 1, 
Capacidad 40 lt, 
equivalentes a 
10m3 de gas 
natural. 
Almacena gas natural y 
está equipado con una 
válvula de 
alimentación con 
sistemas de seguridad 
de exceso de flujo, 
estallido por 
temperatura y válvula 
de alivio por 
sobrepresión, se 
almaceno gas de 










entrada 5 V 
Se hace montaje de 
cuerpo de aceleración 
completo, mariposa de 
admisión y sensor de 
posición, con la 
construcción de 
















Este sensor está 
instalado en la cámara 
de combustión dentro 
de una bujía de 
mecanizado especial. 








Este equipo permite 
tomar las señales de 
número de vueltas del 
motor para obtener 




Tabla 21. Componentes y descripción de operación para Banco de pruebas, elaboración propia. 
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Gracias al montaje ya realizado por Rodríguez [24], para las pruebas de este 
motor en HCCI, realizo la adaptación de los componentes mostrados en la tabla 
21 logrando posteriormente la calibración y operación del motor con gas natural. 
4.1.2. Sistema de datos para presión. 
Dentro de la instrumentación del banco se realizó el montaje de un sensor de 
presión en la cámara de combustión, mediante el cual se obtuvieron los datos 
necesarios para calcular y visualizar. 
 
 El arranque de la combustión  
 La presión máxima dentro de la cámara  
 El trabajo  
 La razón de liberación de calor  
 Coeficiente de variación ciclo a ciclo.  
 
Con el software LabView se realiza la adquisición de datos de presión en la 
cámara de combustión y la señal de referencia del encoder, un ciclo está 
comprendido por 2048 datos, dos vueltas del cigüeñal o un ciclo de combustión.  
Se registran los datos del sensor de presión en mili voltios durante el ciclo 
completo de combustión, que permita generar una gráfica de presión vs grados 
CAD, el encoder logra tomar señales dividiendo un giro del cigüeñal en 1024 
partes, después se extraen las tablas de datos en Excel y se realiza la conversión 
de milivotios a unidades de presión (bar) para cada uno de las 2048 segmentos de 
la combustión. 
Cuando se descargan los datos de presión para cada una de las condiciones de 
carga se organizan en una misma hoja de Excel, graficando y comparando para 
las distintas condiciones. 
4.1.3.  Sistema de adquisición de datos  
 
Se realiza con un equipo National Instruments, referencia USB 6212 de 16 
entradas, velocidad de muestreo 400k/s, todas sus entradas tienen conectores 
blindados para proteger la señal del ruido y entregando las señales de datos al 
software Labview para lograr extraer las tablas que permiten posteriormente 






4.1.4. Gestión de Motor.  
 
Se realizó con una unidad de control electrónico de combustible Haltech modelo 
Spring 500, está diseñada para operar motores de hasta 8 cilindros, gestionando 
el encendido e inyección de combustible. A partir del cálculo y análisis de las 
variables de entradas adquiridas por sensores en los diferentes sectores del 
motor, para este caso; sistema de encendido, voltaje de alimentación, sensor de 
apertura de mariposa, grados de avance de chispa, revoluciones por minuto.  
 
La señal de salida para el funcionamiento de los inyectores desde esta unidad de 
control electrónico está configurada para inyectores de más de 12 Ω. En la 
actualidad los inyectores de equipos de gas natural operan en el rango de 2-4 Ω, 
por lo tanto el inyector usado se adquirió especialmente para este tipo montaje. 
La operación del motor por la unidad de control se realizó por el modo de 
programación que valida la medición de aire que ingresa al motor y posición del 
acelerador, por medio de sensores MAF (Sensor de masa de aire), y TPS (Sensor 
de aceleración) respectivamente. 
 
4.2.  Instrumentación para medición de emisiones. 
 
La medición de emisiones se realizó con un equipo analizador de gases marca 
BrainBee AGS685, para aplicación en motores ciclo Otto, el cual entrega valores 
de CO, CO2, THC y NOx. 
El rango de operación para CO es de 0% - 9,99% vol y una resolución de 0,01. 
Para el CO2, valores entre o%-19,99% resolución de 0,1. Hidrocarburos totales de 
0 a 19,99 ppm vol y óxidos de Nitrógeno de 0 a 5000 ppm vol. 
 
4.3. Modificación y puesta a punto del motor, operación GNC 
 
Se realiza un nuevo diseño y construcción del múltiple de admisión del motor, para 
montaje de cuerpo de aceleración e inyector de gas natural, Se cambia la culata 
HCCI del proyecto de Rodríguez [24], por la culata de relación de compresión 
original. Se modifica la instalación eléctrica para operación de electroválvula del 
regulador y paso de combustible, Se conectan las señales nuevas de sensores a 
computador, señal de mariposa de aceleración, sensor de presión de admisión. Se 
realiza el montaje de la línea de gas natural, de alta presión con un cilindro de 40 
litros. Como la presión de trabajo es de 200 bar se deben  tener todas las 
medidas de seguridad para este montaje. Se instala  manómetro de presión y 
regulador de presión para gas natural OMVL, para la conexión a la línea de 
inyector y entrega a presión positiva en el motor. 
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Se realizó la adaptación de la inyección electrónica y se regularon los  grados 




4.4. Condiciones ambientales de la prueba 
 
Las variables ambientales (Tabla 22) en el laboratorio de motores ubicado en los 
patios de ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, Carrera 30 #45-03, 
Bogotá, se resumen a continuación. 
 
Temperatura Ambiente   18°C -22°C 
Humedad relativa  68-80% 
Presión atmosférica  765 mbar 
Tabla 22, Condiciones ambientales laboratorio de motores UNAL, Bogotá. 
4.5. Simulación de carga del motor 
Al motor se le realiza el montaje de un generador eléctrico, que actúa como freno, 
y la carga se varía mediante un banco de resistencias (Figura 33) en un rango de 
100W-1000W. 




Figura 33 Medición diferencial de presión tanque calibrado. 
Este dispositivo (Figura 34) es un tanque calibrado por volumen y presión, tiene 
una entrada estándar y una salida conectada a la línea de admisión de aire del 
motor, cuando el motor se encuentra en carrera de admisión, se genera presión de 
admisión de aire por lo tanto existe un diferencial de presión en el tanque, con el 
cual se realiza el cálculo de aire consumido por el motor según las curvas de 
calibración del tanque, boquilla de admisión de diámetro 0,75 pulgadas. 
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En la siguiente Tabla 23, están los de datos calculados de entrada de aire, para 
las cuatro condiciones de trabajo del motor; 3200 rpm, carga media 4ms, y 7,5 ms, 
que corresponde al tiempo de apertura del inyector de gas natural. 
Se realiza ajuste de presión y temperatura de acuerdo a la tabla de calibración del 
tanque para la boquilla de 0,75 pulgadas, temperatura de referencia 15,55 °C y 1 
atm. 
Se realiza el ajuste y corrige utilizando la carta psicométrica de Bogotá, al igualar 
la constante de gas se obtiene la expresión final [25], con la que encontramos el 
flujo de aire en la admisión del motor. 
 
   
        
     
 
 
 Diferencial de presión 
tanque (in H2O) 
kg/s kg/s 
Corregido 
Carga alta  0,89 0,0061 0,0042 
Carga media 4ms 0,73 0,0056 0,0038 
Carga Media 7,5 ms 0,73 0,0056 0,0038 
Carga Baja 0,64 0,0052 0,0033 
Tabla 23. Cantidad de aire consumido calculado por el motor, en las diferentes condiciones de prueba. 
Al tener la relación aire combustible que se usó para el motor 15:1, se encuentra el 
flujo de combustible, para cada una de las condiciones registradas Tabla 24. 
 
 Flujo de combustible 
kg/seg 
Flujo de combustible 
g/h 
Carga alta  0,00028 1008,72 
Carga media 4ms 0,00025 931,89 
Carga Media 7,5 ms 0,00025 931,85 
Carga Baja 0,00022 811,8 
Tabla 24. Flujo de combustible calculado para una relación aire combustible fija de 15:1. 
Los resultados de consumo de aire y combustible son coherentes con la condición 
de operación del motor encontrando mayores consumos de aire y combustible en 
cargas superiores y mostrando consumos similares para la carga media donde el 
motor tuvo el mejor comportamiento. 
A baja carga el motor muestra su menor consumo de combustible. 
 
4.7. Resumen capitulo. 
 
Se logra la adaptación del sistema de gas natural al motor Briggs Stratton 
adaptado al banco dinamométrico en el laboratorio, logrando la operación estable 
de este motor gracias al sistema de inyección electrónica de combustible. Este 
montaje permite encontrar los puntos de mejor operación del motor y trabajar 
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sobre una matriz experimental similar a las condiciones de operación del motor 
Honda utilizado por Madriñan [25], que se referencia como línea base. 
El principal reto fue la adaptación del sistema de inyección electrónica de 
combustible diseñado para motores ciclo Otto de cuatro o más cilindros en este 
pequeño motor estacionario de un solo cilindro encontrando características que 
obligo la consecución de componentes y variables únicas. 
Se logra realizar el cálculo de flujo de combustible y aire por diferencial de presión 
en el tanque calibrado del laboratorio de motores, encontrando valores 



































5.  EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS LABORATORIO 
 
Se realiza el trabajo experimental en el banco de pruebas operando el motor con 
gas natural proveniente de Cusiana y se validan los valores frente a la línea base 
de gasolina del trabajo realizado por Madriñan [25] y las curvas encontradas por 
Kim [26] en el estudio de diferentes tipos de gas natural. 
Las curvas de calor liberado se comparan con las de diferentes estudios, logrando 
sustentar la operación adecuada de motores con gas natural, realizando un 
análisis de las curvas de Presión vs calor liberado. 


















50% 4 ms 
50% 7,5 ms 
25% 
 
Tabla 25. Matriz experimental motor 4 Tiempos, elaboración propia 
La matriz experimental (Tabla 25) se construye con los valores de revoluciones 
por minuto logrados en el laboratorio y acercándolos a los ya obtenidos en el 
trabajo sobre el motor 4 tiempos de Madriñan [25] para gasolina, los cuales se 
usan como línea base de referencia, Al ajustar los valores de Gas Natural se 
busca una condición muy cercana a la línea base, al realizar los primeros 
ejercicios de estabilización del banco se logra encontrar la mejor condición del 
motor a las 3400 rpm, logrando el valor más cercano a la usada en el trabajo de 
Madriñan [25]. 
En gas natural se ajustan las cuatro condiciones de carga incluyendo dos valores 
de tiempos de inyección de gas natural para una carga del 50%, y así obtener 
escenarios similares a la línea base de gasolina debido a que durante el desarrollo 
de las pruebas en esta condición y ajustando el tiempo de inyección se 
encontraron las mejores condición de operación del motor. 
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5.2.  Proceso de pruebas 
 Se valida la alineación y correcto estado mecánico de los componentes con 
la operación inicial del motor eléctrico operado por el arrancador-variador 
de velocidad eléctrico. 
 Se inicia la búsqueda de la mejor condición de trabajo de acuerdo a la 
matriz experimental, ajustando la cantidad de combustible, los grados de 
avance y la carga. 
 Al encontrar una óptima operación del motor a 3200 revoluciones con las 
validaciones de grados de avance y pulso de inyección necesarios, se 
procede a fijar los parámetros del banco a este régimen para realizar las 
pruebas con las diferentes cargas. 
 Se realizan las cuatro corridas a diferentes cargas las cuales permiten una 
correcta recolección de datos para su análisis.    
 Después de realizadas las pruebas en el laboratorio se trabaja en la 
organización y gestión de datos para calcular los parámetros del motor a 
incluir en el análisis. 
 Se calculan los consumos de aire y combustible durante las pruebas. 
 Se elaboran las gráficas de presión vs grados CAD para las diferentes 
cargas, velocidad de giro del motor y tipo de combustible. 
 Se contrastan con los resultados de la simulación de referencia y 
experiencias encontradas en bibliografía.  
 Se evalúan los resultados emisiones contaminantes. Según la experiencia 
del director e investigador se determina si los resultados tienen sentido. 
Posteriormente se comparan con los resultados de la prueba preliminar en 
modo encendido por chispa, los cuales dan una referencia en órdenes de 
magnitud para cada emisión.  
 
5.3.  Curvas de presión en la cámara de combustión, línea base y GNCV 
 
5.3.1. Curva experimental Motor GNCV 
La figura 34 muestra la gráfica de presión dentro de la cámara de combustión, en 
el motor Briggs Stratton operado con gas natural de Cusiana, con un sistema de 
inyección de combustible electrónico a 3200 rpm, y relación aire combustible 15:1. 
El comportamiento de la curva es el característico de un motor ciclo Otto, logrando 
su máximo valor para el ciclo de media carga con mayor tiempo de inyección de 




El motor en condición de carga 100% presenta una menor presión de cámara de 
combustión a diferencia de la línea base de gasolina, debido a la condición lambda 
constante. 
 
En referencia a un comportamiento característico de un motor ciclo Otto se 
evidencia los mayores valores de presión después del punto muerto superior, 
característica de un comportamiento óptimo de un motor ciclo Otto. 
 
Figura 34, Curva de presión (Pa) para GNC vs CAD, 3200 rpm con carga 100%, 50% 4ms, 50% 7.5 ms y 
25%. Elaboración Propia 
Esta grafica de la figura 35 indica la mejor condición de operación encontrada en 
el motor, por lo tanto vemos el mejor punto de configuración en la condición de 
media carga y con una inyección de combustible 7,5 ms 
5.3.2. Discusión y comparación de resultados otros estudios. 
 
En la figura 35 encontramos la curva de presión reportada por Madriñan [25] en un 
motor de 4T Honda GX 200 operado en gasolina con un sistema de inyección de 
combustible carburado y una relación de compresión de 8,5:1. AL comparar esta 
grafica con la encontrada en el motor a GNCV podemos concluir que los dos 
motores tienen un comportamiento similar y característico de motores ciclo Otto. 
Destacando mayores presiones en el motor a GNCV, gracias a la inyección 
electrónica la cual permitió un mayor control del mismo, la relación de compresión 
en el motor Briggs Stratton es de 8,37:1 y se lograron avances de encendido 
mayores que en la operación del motor Honda GX 200. 




Figura  35 Curva de presión para motor Honda GX 200 4 tiempos, en gasolina (Madriñan [25]), 3400 
rpm, para diferentes cargas. 
En el motor configurado a gas natural no se presenta la variabilidad tan fuerte en 
su operación como el presentado en el motor de Madriñan resaltando las ventajas 
de tecnologías de inyección de combustible frente a tecnologías convencionales 
carburadas. 
Al comparar los valores encontrados por Kim [26] quien uso diferentes 
composiciones de gas natural desde 87,6 % a 100% de metano, con los valores 
de presión encontrados en este trabajo, podemos ver que el comportamiento de 
las curvas de presión y las magnitudes son muy acordes en los dos resultados 
mostrados. 
Mostrando adicionalmente que los diferentes tipos de gas natural no afectan 
significativamente la presión en la cámara de combustión, con mezclas 100% 
metano hasta gas de mezcla de mayor poder calorífico similar a los evaluados en 
el capítulo de cromatografías de gas natural en Colombia, variando en porcentaje 
de Metano desde 86%, caso similar a Cusiana y hasta gases cercanos al 100% de 
Metano. 
Se destaca que los valores de presión de Kim [26] son muy similares a los 
encontrados en la prueba del motor Briggs Stratton, dadas las condiciones de 
control electrónico de la mezcla, se puede apreciar en las curvas que la variación 





5.4. Curva de presión de presión y liberación de calor GNC, elaboración 
propia experimental. 
 
En las figuras 36-39 se presentan las curvas de presión y calor liberado, 
encontramos las máximas presiones después del punto muerto superior. Como es 
característico en motores encendidos por chispa, la mayor liberación de calor se 
encuentra en la prueba de carga media 7,5ms (Figura 40) como ya se había 
mostrado en la curva de presión, logrando valores de mayor liberación de calor 
cercanos al punto muerto superior. 
Y siendo la curva de carga media 4,5 ms, la que menor entrega de calor obtuvo, 
esta se presenta unos cuantos grados antes del punto muerto superior comparada 
con la curva de carga media 7.5 ms, atribuible a un mayor grado de avance 




Figura 36, Curva de presión y liberación de calor, Motor Briggs Stratton GNC, Velocidad de giro 3200 





Figura 37, Curva de presión y liberación de calor, Motor Briggs Stratton Velocidad de giro 3200 rpm 
Carga 25%, Elaboración Propia 
 
 
Figura 38, Curva de presión y liberación de calor, Motor Briggs Stratton Velocidad de giro 3200 rpm 






Figura 39 Curva de presión y liberación de calor, Motor Briggs Stratton Velocidad de giro 3200 rpm, 
Carga media 3200 7,5 ms 
Estas graficas de liberación de calor y las curvas de presión para las diferentes 
condiciones de carga del motor a 3200 rpm, con gas natural de Cusiana, el cual es 
el que se distribuye en la ciudad de Bogotá para el mercado de GNV.  
Se observa que los valores de presión son indiferentes a las diferentes cargas del 
motor y esto lo podemos relacionar con la configuración de la inyección electrónica 
y la poca variabilidad de la operación durante la prueba. 
La liberación de calor indica cuanta energía se libera durante el proceso de 
compresión y explosión, justo antes que el pistón empiece a realizar trabajo, los 
resultados muestran que los puntos máximos de liberación de calor para cada una 
de las cargas se encuentran antes de los puntos de máxima presión, indicando 
que hay suficiente tiempo para que los gases se expandan adecuadamente para 
realizar sobre la cara del pistón trabajo útil.  
Esta evaluación evidencia que a pesar de la menor velocidad de propagación de la 
llama en el gas natural comparado con los valores de velocidad de llama en la 
gasolina, el comportamiento evidenciado en las gráficas, demuestran una 
combustión adecuada. 
 
5.5. Emisiones motor Briggs Stratton GNC 
 
La prueba de emisiones se realizó utilizando como combustible el gas natural con 
una relación aire combustible fija de 15:1, se tomaron después de lograr la 
estabilización del motor y posteriormente se almacenaban datos por 120 
segundos, los valores encontrados se expresan en g/kwh (tabla 25), para lograr 































































Los valores de CO2, CO y HC son los esperados para las diferentes condiciones 
de carga a revoluciones por minuto estables, y muy congruentes por los 
encontrados en el motor de gasolina de Madriñan [25], se evidencia el aumento de 
CO y HC en las condiciones de media y baja carga, debido a una condición de 
operación por debajo del torque máximo capaz de lograr el motor condición que se 
logra en carga alta y carga media a 4 ms,  
Se puede ver como a medida que hay una pérdida de eficiencia del motor 
visualizado en la reducción de CO2 aumenta la cantidad de combustible, reflejado 
en el aumento de CO, por lo tanto tenemos mezclas ricas a bajas cargas que no 
se logran ajustar con ya que se trabaja con relación aire combustible fija. 
 
 
Tabla 26. Tabla de emisiones motor Briggs Stratton, GNC, Fuente propia. 
5.5.1. Comparativo emisiones motor HONDA vs Briggs Stratton. 
Al comparar con los resultados de emisiones en los dos motores Briggs Stratton 
tabla 27, con los reportados por Madriñan en la tabla 28 [25], en motor Honda GX 
200, en función del consumo especifico de combustible, encontramos valores tipo 
muy similares, lo que indica que si es posible la operación de motor ciclo Otto con 
gas natural. Se encontró una respuesta a los cambios realizados en el banco 
durante la puesta a punto, reflejados en los valores de emisiones.  
Si se tienen relaciones de compresión mayores y ángulos de avance de chispa 
apropiados para el combustible se puede tropicalizar cualquier motor ciclo Otto 
para encontrar la mayor eficiencia posible. 
 
Tabla 27.Tabla de emisiones en función del consumo especifico GNC motor Briggs Stratton, resultado 








Carga alta 3200 rpm 15:01 628,20 61,08 0,40
Carga media 3200 4 ms 15:01 428,64 192,15 0,49
Carga media 3200 7,5 ms 15:01 365,48 293,37 0,81









Carga alta 3200 rpm 279 2,252 0,219 0,0014
Carga media 3200 4 ms 227 1,888 0,846 0,0022
Carga media 3200 7,5 ms 227 1,610 1,292 0,0036
Carga Baja 217 1,424 1,889 0,0076
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Se destacan los menores valores de CO en el motor a gas natural gracias al 
control electrónico de inyección de combustible y la menor cantidad de carbono 
para gas natural frente a la composición química de la gasolina. Sin perder en el 
motor a gas valores de CO2 similares a los encontrados en el motor Honda a 
gasolina tabla 28. 
 
Tabla 28.Emisiones calculadas en función del consumo especifico de combustible Santiago Madriñan 
gasolina. [25] 
5.6. Resumen y análisis de resultados, capitulo. 
Se logra evidenciar el buen comportamiento que presenta el motor con una 
configuración a gas natural, siendo este uno de los más importantes resultados de 
este trabajo ya que no existen referencias locales de este tipo de montaje en 
laboratorio para inyección electrónica de gas natural. 
Se lograron superar muchas dificultades técnicas, desde la construcción de 
múltiple de admisión, disponibilidad del gas natural en el laboratorio, consecución 
del inyector de gas natural no disponible en el mercado colombiano, manejo de 
gas a alta presión, configuración de la unidad de control electrónico en este motor 
mono cilíndrico de baja capacidad y la instrumentación realizada en el banco. 
Se logra operar satisfactoriamente el banco dinamométrico con el motor en gas 
natural Briggs Stratton y comparar los datos con el trabajo de Madriñan [25] sobre 
el motor Honda Gx 200, se evidencian las bondades de este combustible en motor 
ciclo Otto cuando se logra una puesta a punto satisfactoria. 
Lograr graficas características de presión y calor liberado iguales o con mejores 
resultados que motores a gasolina, da argumentos técnicos muy fuertes para 
lograr operar motores a gas natural siempre y cuando se logre una configuración 
adecuada. 
Es de resaltar la reducción de emisiones de CO2 frente a la comparación del motor 
Honda a gasolina estas mismas reducciones se han referenciado en múltiples 
escenarios por los beneficios de reducción de CO2 en vehículos que operan a gas 






6. MODELACIÓN DE COMBUSTIÓN INTERNA ELABORADA Y 
PRESENTACION DE OTROS ESTUDIOS  
 
En la actualidad la operación de motores a gas natural crece día a día y genera 
beneficios económicos a sus usuarios, sin embargo existen experiencias 
desafortunadas por problemas asociados a excesos de temperatura causados por 
mezclas de aire combustible bajas en combustible, frente a la operación normal de 
motores a gasolina. 
Por lo tanto en este capítulo se realiza una revisión de estudios realizados con 
diferentes calidades de gas natural y una simulación en el software Chemkin 
licenciado en uno de los equipos del laboratorio de mecatronica de la Universidad 
Nacional de Colombia. Los datos de entrada son las características del motor 
Briggs Stratton. 
Se presentan gráficas de temperatura generadas en la modelación por el software, 
asociados a diferentes tipos de gas natural típicos en Colombia, biogás y metano 
obtenido a partir de biogás, logrando evidenciar comportamientos típicos y 
haciendo recomendaciones para la correcta comercialización de gas natural para 
la operación en motores. 
6.1. Revisión bibliográfica del comportamiento de motores ciclo Otto, 
operados con diferentes calidades de gas natural y efectos en la 
temperatura de combustión. 
En este aparte se muestran diferentes estudios realizados para evidenciar los 
cambios de temperatura en los motores de combustión al operar con diferentes 
calidades de gas natural y Biogás, realizados por diferentes autores y con gases 
típicos de diferentes países. 
6.1.1. Análisis estudio Ingas en motor Otto turbo cargado 
 
Ingas [27] en su estudio de la influencia de los componentes de gas natural en el 
desempeño y emisiones de motores ciclo Otto para las calidades de gas natural 
típicas de las ciudades de Turín y León (Italia), realiza el trabajo adaptando el 
sistema de gas natural a un motor Fiat Fire de 1,4 litros turbo cargado. 
En este se evalúa el motor con dos calidades de gas natural presentadas en la 
tabla 29. Estas composiciones son similares a las encontradas en los pozos 




Tabla 29. Gases usados en estudio Ingas. [27] 
Las condiciones mecánicas frente al estudio realizado permite la comparación 
gracias a que revoluciones son similares a las evaluadas en el motor Briggs 
Stratton realizado en este trabajo. 
En este estudio Ingas se tomaron datos entre 2000 y 4000 rpm, encontrando 
presión media efectiva al freno y el comportamiento de la temperatura dentro de 
todos los rangos de velocidad estudiados.  Este es un motor construido para la 
operación estequiometria en gas natural, lo que permite un comportamiento 
estable y ajustado para diferentes características del motor y mostrando los 
cambios de flujo de combustible para las diferentes condiciones de presión. 
También se realizó la evaluación del motor con gas natural de León España con 
un contenido de metano de 84,6 cuya composición es casi la misma del gas 
natural de Cusiana. 
Al evaluar los aumentos de temperatura a altas revoluciones del motor, el autor 
hace énfasis en los cambios a realizar en la configuración del motor. Variables 
como la geometría del turbo, condiciones de programación de la unidad de control, 
ajuste de la chispa y el ángulo de avance puede optimizar las condiciones del 
motor buscando la mejor entrega de potencia y torque en el motor sin descuidar la 
temperatura de la cámara. 
Los valores de óxidos de nitrógeno e hidrocarburos totales, son mayores en el 
rango de 2000 a 4000 rpm para el motor operando con el gas de León. Este tiene 
un poder calorífico mayor, asociado porcentajes altos de etano y propano 
superiores que en el gas natural de Turín. 
El autor concluye que los motores operados con gas natural están sometidos a 
variabilidad de condiciones, las cuales deben analizarse para la adaptación del 
motor, que debe incluir una electrónica que permita cambiar condiciones de 
trabajo con diferentes contenidos de etano, propano y butano, sin embargo los 
altos porcentajes de butano tienden a aumentar los hidrocarburos totales. 
 
6.1.2. Estudio de Amir-Hasan Kakaee [28]. 
En el estudio realizado por Amir-Hasan Kakaee [28] en 2014, se analiza 
ampliamente los efectos de diferentes composiciones de gas natural en el 
PC LHV 
(BTU/ft3) CH4 etano propano i_butano n_butano i_pentano n_pentano n_hexano nitrogeno CO2
Turin 909 90,7 4,9 1,2 0,2 0,2 0 0 0 2,7
Leon 1089 84,6 7,3 5,3 0,3 0,3 0 0 0 0,5 1,6
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comportamiento de motores ciclo Otto. La propiedad más importante es el índice 
de Wobbe, tal que la mejor economía de combustible se obtiene a valores de 
Woobe mayores, directamente relacionados con mayor poder calorífico y mejores 
emisiones de CO2. 
Las emisiones de óxidos de nitrógeno aumentan en gases con alto índice de 
Wobbe y reducciones de hidrocarburos totales y monóxido de carbono. 
 
En este estudio se analiza la relación existente entre el índice de Wobbe y los 
valores de presión-temperatura en la cámara de combustión. Los combustibles 
con mayor número de Wobbe se inflaman más temprano generando mayor 
presión, temperatura y mayores valores de óxidos de nitrógeno.  
 
En el estudio se evalúan seis tipos de gas natural, cuyas composiciones se 
presentan en tabla 30  
 
 
Tabla 30. Tabla de composición de gases analizados Amir Hassan 2014. [28] 
 
El gas con el mayor número de Wobbe proviene de Iran, y tiene el mayor 
porcentaje de Etano con un 7,2 % sobre el total, el gas con menor número de 
Wobbe es el metano 100%, característico del proceso de tratamiento de Biogás. 
 
En los resultados presentados se describen mayores presiones en la cámara de 
combustión para composiciones de gas natural con alto número de Wobbe, para el 
caso de las mezclas ricas en Etano y Propano, con aumentos mayores de un 10 % 
frente a las otras composiciones. 
 
La temperatura encontrada en estos modelos para las diferentes composiciones, 
evidencian una mayor temperatura alcanzada para el gas de mayor numero de 
Wobbe y la menor temperatura en la operación del motor con metano 100%.  
 
De una forma relacionada se ve el comportamiento de los NOx, mayores valores 
de NOx para los combustibles de mayor generación de temperatura y el gas de 
menor generación de NOx, para el metano 100%, por esta razón los fabricantes 
exigen números de metano superiores al 75% para evitar sobre temperaturas y 
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autoencendidos en este tipo de gas natural con altos componentes de etano y 
propano. 
6.2. Materiales y métodos para modelación con diferentes tipos de gas 
natural típicos de Colombia. 
6.2.1 Descripción de Chemkin  
Este software está diseñado para resolver problemas de cinética química, en 
diferentes tipos de procesos que incluyen procesos de combustión, combustión 
catalítica, deposición química en fase de vapor, y plasma. [29] 
Tiene la capacidad de resolver problemas con gases en diferentes tipos de 
reactores. Específicamente en este ejercicio se usó el módulo de motor de 
combustión interna CI, usando las cinéticas Grimech 3.0, realizando la reacción de 
combustión y mostrando las diferencias en la temperatura halladas para los gases 
modelados. Implementa modelos de combustión en los reactores a partir de las 
reacciones estequiometrias de los diferentes componentes de un gas. Usando 
relaciones de equivalencia aire-combustible, es capaz de interpretar relaciones de 
fracciones molares o relaciones de equivalencia de sus componentes. 
La modelación del modelo CI es válido dentro del periodo de tiempo que las 
válvulas de escape están cerradas las condiciones del motor se muestran en 
términos de ángulos de rotación del cigüeñal, en relación con el Punto Muerto 
Superior. 
Este software tiene una interface que facilita su manipulación (figura 40), sin 
embargo el trabajo de revisión bibliográfica de sus tutoriales es el que permite 
aprender a operarlo. Cuando las condiciones del problema están con errores no 
permite correr la simulación y el resumen de diagnóstico es de difícil interpretación 
y búsqueda por lo tanto el método que se usó para este aprendizaje fue el de 





Figura 40. Interface de ingreso de datos de entrada, Chemkin, reactor SI. Fuente Propia 
Es una herramienta muy útil que permite entender sobre todo en este trabajo la 
sensibilidad de operación de un motor con diferentes calidades de gas natural. 
6.3. Ajustes para realizar la modelación. 
Se realiza la modelación de condiciones de trabajo en un reactor ciclo Otto, 
usando las dimensiones y características del motor Brigg Stratton usado en el 
laboratorio, acercándonos a los datos recogidos en el trabajo experimental. 
6.3.1. Variables de entrada 
Las variables de entrada para el modelo de combustión son;  
 Composiciones de gas natural típicas de Colombia, encontradas en los 
pozos de Cusiana, Ballenas y el comportamiento que tendría el reactor al 
operar con biogás sin tratamiento y metano tratado a partir de biogás 
(Tabla 31). 
Se omiten las cantidades de gas Butano, presente en los gases de 
comercialización en Colombia, los mecanismos de reacción usados por el 
software Chemkin, son desarrollados por laboratorios de Estados Unidos y 
no incluyen butano en las reacciones. 
 Relación aire combustible, esta se cambiara para los cuatro diferentes 
tipos de gas usando las siguientes. 1, 0.85 y 1.15. 
 Inicio de combustión, grados de avance para descarga de chispa. 




  % CH4 %C2H6 %C3H8 % N % CO2 
Wobbe 
MJ/m3 
Gas Cusiana  83,7 10,12 3,63 0,62 1,93 51,6 
Gas Ballenas  97,99 0,25 0,05 1,48 0,23 49,36 
Biogas tratado 100 
    
48,23 
Biogas Doña Juana 63     0,03 33,6 25,43 
Tabla 31. Gases usados modelación de reactor encendido por chispa, Índice de Wobbe 
calculado, Elaboración propia 
Se hace la salvedad que la normativa de transporte de gas natural no permite 
comercialización de gas natural cuya composición incluya más de un 2% de CO2, 
por lo tanto deberá realizarse un tratamiento para extraer el CO2 a este producto y 
entregar un gas natural de más de 98% de CH4. 
Se realiza el cálculo de índice de Woobe, para los diferentes tipos de gas natural 
en Colombia incluyendo, metano tratado 100% que sería el producto entregado 
por una planta de tratamiento de biogás para uso industrial o para gas natural y se 
relaciona el Biogás generado modelado en Chemkin, para evaluar la operatividad 
de motores a GNC con este tipo de producto. 
En el mecanismo de reacción Grimech 3.0 contiene las reacciones elementales de 
la reacción química para los siguientes elementos, O, H, C, N, Ar y las siguientes 
especies, H2, H, O, O2, OH, H
2O, HO2, H2O2,C, CH, CH2, CH2(S), CH3, CH4, CO, 
CO2, HCO, CH2O, CH2OH, CH3O, CH3OH, C2H, C2H2, C2H3, C2H4, C2H5, C2H6,     
HCCO, CH2CO, HCCOH, N, NH, NH2, NH3, NNH, NO, NO2, N2O, HNO, CN, HCN     
H2CN, HCNN, HCNO, HOCN, HNCO, NCO , N2  , Ar, C3H7, C3H8, CH2CHO , 
CH3CHO. 
Esta mecánica de reacción incluye los gases de interés a evaluar, metano (CH4), 
etano (C2H6) y Propano (C3H8) Nitrógeno y dióxido de carbono. 
6.3.2. Parámetros 
Se describen los parámetros ingresados en el software a continuación 
 Angulo de evaluación; -180° hasta 180°, equivalentes a un radio de giro del 
cigüeñal, el modelo realiza la reacción asumiendo la cámara en el momento 
que tenemos las válvulas cerradas en etapa de compresión y expansión. 
 Revoluciones por minuto; 3200 
 Relación de compresión; 8.3 
 Diámetro pistón, 7,6 cm 
 Temperatura, 300 K 
 Presión; 1.0 atm 
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 Carrera; 5,925 cm 
 Relación de la viela con el radio de cigüeñal; 3,63  
6.3.3. Modelo de combustión interna 
El modelo de combustión interna lo desarrolla el software Chemkin realizando el 
cálculo de la reacción dentro de la cámara de combustión, durante la compresión y 
expansión después de la chispa de encendido, teniendo en cuenta los parámetros 
del motor, la relación de compresión del motor, el diámetro del pistón, la carrera, 
ángulo de avance, ángulo o tiempo de chispa y calcula usando los modelos 
termodinámicos de J.B. Heywood [30]. Siempre teniendo un volumen en función 
del tiempo. 
 
Donde; V; Volumen del cilindro, Ө Angulo del cigüeñal, C relación de compresión, 
R Relación de biela y radio de cigüeña, Ω es dӨ/dt. 
Esta fórmula general de desarrollo del modelo nos entrega una función del 
volumen y su derivada en función del tiempo, permitiendo solucionar las 
ecuaciones generales de especies. 
La conservación de masa, energía y moléculas en el reactor son analizadas dentro 
de la cámara con este análisis conceptual [30] para el modelo usado de Chemkin.   
 
Ilustración 41, Modelo conceptual reactor CI, Chemkin [30]. 
Se introduce un flujo constante (figura 41), de reactivos en este caso combustible 
y aire con unas características de composición y temperatura, los cuales se 
trabajan como un ciclo cerrado en los ciclos donde todas las válvulas de admisión 
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y escape están cerradas. Y tiene en cuenta las pérdidas de calor por las 
superficies. 
Y las ecuaciones de conservación determinan la salida de volumen, al existir un 
gran número de reacciones dentro del reactor se incluyen los mecanismos 
químicos con una precarga de muchas reacciones y moléculas para lograr realizar 
las estimaciones. 
6.3.4. Diseño de experimento para simulación. 
Para el desarrollo de la modelación, buscando las gráficas de presión, temperatura 
y emisiones contaminantes, se realiza la matriz de experimentos Tabla 32, la 
modelación se realizara buscando la mejor condición de operación del modelo, 
usando tres escenarios de relación de aire combustible;  ideal 1, uno de exceso de 
aire 1,15 y otro de exceso de combustible 0,85 y validar sus efectos en la presión 
de la cámara de combustión.  
 
Tabla 32. Tabla de ángulos de avance y ángulo de chispa. °CAD 
Durante el trabajo experimental de conocimiento y funcionalidad del software se 
ajustó este modelo experimental, cambiando el ángulo de avance y ángulo de 
chispa (tiempo de encendido de chispa), por las condiciones del combustible 
ingresado, debido que a medida que cambia el número de Wobbe se hace 
necesario cambiar parámetros. A medida que este indicador se hace menor, las 
condiciones operativas no permiten correr el modelo con bajos ángulos de avance 
por lo tanto es necesario ir avanzando la chispa antes del punto muerto superior, y 
Realacion A/F °Avance ° Chispa
Ballenas 1 -50 20
0,85 -40 20
1,15 -40 20
Cusiana 1 -60 20
0,85 -50 20
1,15 -40 20
Metano 100 1 -40 20
0,85 -40 40
1,15 -50 50





aumentando el tiempo de chispa encendida para alcanzar una explosión completa 
en el punto muerto superior y lograr los resultados en cada escenario. 
6.4. Curvas de presión. 
 
La Figura 42 muestra las curvas de presión, obtenidas para los cuatro 
combustibles con la condición de relación aire combustible de 1 o estequiometria, 
con el objetivo de comparar con la gráfica encontrada en el modelo experimental 
de laboratorio. 
Se trabaja en la misma condición de laboratorio, 3200 RPM, con el gas de 













Figura 42, Grafica de Presión modelada para las distintas composiciones de gas natural, relación ideal 
de aire/combustible, Modelación Propia 
Se destaca el mayor valor de presión para el gas natural de Cusiana con valores 
de 89 Bar, y el valor más bajo para biogás Doña Juana con 57 Bar, este valor tan 
bajo en condiciones de laboratorio o en un motor de un vehículo, generaría 
grandes problemas de operación ya que la presión es directamente proporcional a 
el torque y potencia entregada, con este valor habría una reducción mayor al 50% 




Estas curvas son similares a el comportamiento del motor Briggss Stratton del 
laboratorio, y son coherentes con las curvas de la evaluación bibliográfica, típicas 
de motores ciclo Otto, los valores de presión encontrados en el motor de 
laboratorio son menores frente a las encontradas en el modelo computacional, ya 
que este modelo ideal no tiene en cuenta las perdidas mecánicas y térmicas de los 
componentes de laboratorio, el banco, perdidas termodinámicas del motor,  
perdidas mecánicas del freno eléctrico, carga de los arreglos de resistencias que 
simulan la carga y las condiciones mecánicas propias de un motor monocilindrico, 
no comparable con el motor de un vehículo.  
6.4.1.  Graficas Presión vs Volumen de cada composición de gas y sus 
diferentes cargas. 
 
Se realizan las curvas P-V para cada una de las composiciones de gas 
natural, Cusiana, Ballenas, metano tratado a partir de biogás y Biogás Doña 
Juana, con cargas diferentes simuladas al cambiar la relación aire 
combustible (Lambda) con relaciones 0,85 – 1 – 1,15, y así encontrar en 
que condición el motor entrega mayor presión. 
 
 
Figura 43. Diagrama PV-CAD, Gas natural de Ballenas a diferentes cargas, Modelación Propia, grafica 
Chemkin. 
En el gas natural de Ballenas las curvas Figura 43, indican menor presión 
alcanzada para un escenario de mezcla rica, lo cual cobra sentido teniendo en 
cuenta que los motores a gas trabajan hacia mezclas pobres, las presiones 
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máximas registradas son de 90, 84 y 88 bares respectivamente para las 
diferentes lambdas modelados. 
 
Figura 44. Grafica P-V Biogás Doña Juana a varias cargas, Elaboración propia 
Para el caso de la curva presión vs volumen, para la composición de biogás, 
Figura 44, vemos como existe una mayor presión en la mezcla pobre, asociado 
a mejores comportamientos hacia la zona de pobreza (con lambdas superiores 
a 1) del motor con combustibles de bajo poder calorífico. 
Se evidencia claramente la perdida de presión frente a las curvas para 
Cusiana, Ballenas y biogás tratado, encontrando valores bajos, que equivale al 
35 % frente al mejor valor de presión encontrada en la modelación de Cusiana. 
Las presiones máximas registradas son de 55, 59 y 64 para lambdas de 0,85 1 
y 1,15 respectivamente, sin mostrar un cambio significativo concluyendo que 
en estos rangos de relación aire combustible los cambios no son 
considerables. 
Para el caso de la curva PV en Cusiana Figura 45, vemos como existe una 
mayor presión en la mezcla ideal, las presiones máximas registradas son de 
92, 89 y 85 Bar para lambdas de 1, 1,15 y 0,85 respectivamente. Y se 
evidencia claramente el angulo de avance de chispa necesario para operara el 
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motor, necesitando mayor ángulo de avance el biogás en su relación aire 
combustible ideal. 
 
Figura 45, Grafica P_V-Cad Gas natural Cusiana lambda 0,85 1   1.15. Modelación propia. 
Para el caso de la curva PV en tratado 100% metano, Figura 46, vemos como 
existe una mayor presión en la mezcla ideal, las presiones máximas 







Figura 46, Grafica P_V Gas tratado 100% CH4 lambda 0,85 1   1.15, Gas Natural Cusiana. 
 
El análisis de esta sección donde se presentas las gráficas de presión 
generadas por el modelo, permite visualizar y comprender el efecto del poder 
calorífico del combustible en la capacidad de generar presión y por lo tanto 
trabajo, mostrando mayores valores en las mezclas de mayor poder calorífico. 
Existe una marcada influencia en la operación de motores, a los cambios de 
ángulos de avance de chispa, situación prevista y también trabajada en el 
motor Briggs Stratton del laboratorio. 
Las condiciones de carga previstas y simuladas variando las relaciones aire 
combustible, permitió analizar escenarios de mezcla de combustible, ideal (1) 
rica (0,85) y pobre (1,15), estos no generaron cambios significativos en el 
comportamiento, los cuales se atenúan con avances en el tiempo en que se 
enciende la chispa y la duración de la misma. 
La importancia de motores estequeométricos se refleja en estas curvas, ya que 
reflejan el comportamiento con diferentes tipos de gas, variando las 
condiciones en la cámara de combustión. Por lo tanto se deben ajustar con 
especial atención la relación aire combustible, angulo de avance de chispa, 
tiempo de encendido de chispa y físicos como la relación de compresión, 
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demostrando la configuración que se debe realizar a los motores para su 
correcta operación. 
6.5. Emisiones modeladas.  
Las figuras 47 a 50 muestran las emisiones de CO y CO2, para los cuatro tipos de 
gas natural Cusiana. Ballenas, metano tratado de biogás y biogás Doña Juana, Se 
toman las gráficas de emisiones generadas por el modelo ya con las condiciones 
de modelación que asimilan el trabajo con las características del motor Briggs 
Stratton del laboratorio. 
Se modelaron al igual que la gráfica de presión con la relación aire combustible 
ideal (lambda 1), y los demás parámetros del diseño experimental para esta 
condición. 
 




Figura 48. Emisiones de CO, CO2 para el gas natural de Ballenas. 
 




Figura 50. Emisiones de CO, CO2 para el Biogás Doña Juana sin tratar. 
 
Al comparar estos modelos encontramos, mayores producciones de CO2 para el 
gas natural de Cusiana (Figura 47) en un porcentaje de aumento de hasta el 12%, 
frente a las demás composiciones, asociado a la mayor presión en la cámara de 
combustión.  
Las menores emisiones se presentaron con el biogás de Doña Juana, lo cual 
concuerda con las curvas modeladas de presión, y la poca capacidad del motor 
con esta mezcla de generar trabajo. Al mismo tiempo no se generaron con el 
biogás emisiones de CO, indicando la quema completa de este metano, y la 
condición de pobreza para el cilindro en esta condición. 
Las emisiones de NO2, son despreciables para las cuatro mezclas de gas y no 
genero valores mayores a cero, el reactor se comporta de manera muy ideal 
evitando estas emisiones, en la operación real de motores se debe controlar la 
mezcla en el vehículo pues en eventos de pobreza de combustible se aumentan la 
generación de este contaminante.  
La curva de emisión tiene el mismo comportamiento en los tres gases con alto 
contenido de metano, mostrando un pico inicial de CO2 antes de punto muerto 
superior, y una caída del CO simultáneamente. Este llega a su valor más alto en el 
105 
 
punto muerto superior y en ese punto a medida que hay la expansión el CO2 va en 
aumento durante la generación de trabajo en el cilindro. 
Al evaluar en los tres gases con contenido de metano el CO, vemos que no existe 
una diferencia muy marcada, debido a la relación aire combustible ideal con la que 
se modelaron los escenarios. 
6.6.  Modelación de temperatura 
En la figura 51 se muestran los resultados para las cuatro composiciones de gas. 
Con el objetivo de entender los cambios que se generan en la cámara de 
combustión con diferentes calidades de gas natural. 
De la misma manera que en las simulaciones de emisiones se seleccionó la 








En la composición de gas natural de Cusiana se registra el mayor valor de 
temperatura de 3100 K, esto demuestra que gases con altos contenidos de etano, 
propano y butano son susceptibles a incrementos de temperatura.  
El menor valor de temperatura se evidencia en el Biogás de Doña Juana, este 
hallazgo importante pues sigue demostrando los problemas que tendría un motor 
para operar con este Biogás sin ningún tipo de tratamiento, situación mostrada 
tanto en las curvas de presión como en las emisiones. 
Con grandes valores de avance de chispa se encuentran altos valores de CO2,  
pero bajos de potencia y torque máximo, lo que reduce la eficiencia y capacidad 
de generar trabajo [31],  
Se evidencia en el análisis de temperatura en las modelaciones la similitud con las 
características encontradas en los trabajos de Kakaee [28], encontrando mayores 
valores de temperatura para las composiciones de altos contenidos de etano y 
propano, y para los gases con mayor poder calorífico. 
6.7. Análisis  
 
Las modelaciones realizadas y la comparación con otros estudios demuestran la 
viabilidad de operar motores ciclo Otto con mezclas de gas natural ricas en 
metano y metano 100% tratado a partir de biogás. 
Se evidencian los problemas para operar con biogás de relleno sin ningún tipo de 
tratamiento, las pérdidas de potencia en el motor no permitirían su uso directo. 
Se encuentran muy buenos valores de presión traducidos en capacidad de 
generar trabajo por las simulaciones realizadas en Chemkin para el gas de 
Cusiana el cual por sus porcentajes de Etano y Propano tiene mayor poder 
calorífico, anotando que si no existen controles adecuados de relación de aire 
combustible, avance de chispa y tiempo de quemado pueden existir problemas 
asociados a la temperatura. 
Es acorde lo encontrado tanto en el motor de laboratorio frente a las simulaciones 
realizadas y la revisión bibliográfica, por lo tanto de este estudio se puede 
desprender una evaluación financiera y de selección de equipos para realizar el 
tratamiento del biogás de Doña Juana y entregarlo en la red de distribución como 
metano superior a un 98% de CH4. 
En el modelo usado se evidencia la importancia del avance de chispa para 
generar condiciones de combustión ideales, por lo tanto en motores sin control 
electrónico de combustible se pueden encontrar problemas de excesos de 
temperatura con gas de alto contenido de Índice de Wobbe.  
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Los motores a gas natural deben tener controles electrónicos que les permita 
trabajar en condición estequeometrica la mayor parte del tiempo, dadas las 
variaciones de gas natural en Colombia estos motores se deben adaptar a 

















































 El trabajo realizado en el laboratorio con el motor Briggs Straton 
instrumentado electrónicamente, permitió la operación adecuada a gas 
natural, logrando ajustar los parámetros principales y obtener datos 
coherentes de emisiones, presión frente a otros estudios similares. 
 Se evidencia la necesidad de trabajar en la configuración de los motores 
de una manera especializada debido a las diferentes calidades de gas 
natural en Colombia y la variabilidad de funcionamiento con el cambio 
de parámetros de trabajo. 
 Los valores registrados en laboratorio guardan relación con los 
modelados en Chemkin dando confianza de los datos presentados. 
 Existe el potencial de extracción y post-consumo del Biogás doña Juana, 
siempre y cuando se realice su tratamiento de extracción CO2 para la 
distribución de Metano en un porcentaje mayor al 98%,   
 La temperatura de un motor a gas natural, aumenta con la operación 
con gas natural de altos contenidos de Etano y Propano, como es el 
caso del gas distribuido en Bogotá de origen del pozo de Cusiana. Para 
motores donde no es posible una adaptabilidad constante (Lazo 
cerrado), se pueden generar inconvenientes mecánicos si no se controla 
la realización aire combustible, ángulo de avance y tiempo de quemado. 
 Las reservas calculadas por la simulación en Land Gem indican que 
tendremos una producción estable de Biogás en Doña Juana analizada 
hasta 2030 con una producción entre 6000-7000 m3/h de biogás.  
 De este estudio se evidencia la necesidad de viabilizar este uso de 
Biogás para la ciudad de Bogotá en el sector transporte, evidenciando la 
oportunidad existente en un nuevo combustible que por su proyección 
puede remplazar el 20% del consumo actual. 
 Los valores de emisiones encontrados generaron altos valores de CO2, 
para el gas natural de Cusiana y muy bajo valor para la operación con 
biogás. 
 Un motor genera inconvenientes y perdidas de presión muy altas con la 
operación de biogás sin tratamiento de relleno. 
 Se debe trabajar en estudios de factibilidad económica que incluyan la 
construcción de una planta de tratamiento de Biogás para eliminación de 
CO2 que permita la inyección a las redes de distribución de gas natural 
como metano con una calidad superior al 98%. 
 Realizar mezclas de biogás tratado y el gas Cusiana distribuido en 
Bogotá, puede mejorar el número de metano y reducir las cantidades de 
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